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Die dunkle Materie im Sternsystem. 
Von CARL SCHALEN, Uppsala. 


Vor mehr als 20 Jahren gelang es H. SHAPLEY, 
die sehr exzentrische Lage unserer Sonne im Stern- 
system nachzuweisen. Aus der Verteilung der sog, 
kugelförmigen Sternhaufen, deren Entfernungen 
er auf Grund verschiedener Hypothesen und photo- 
metrischer Messungen berechnete, fand er für den 
Abstand der Sonne vom Zentrum den Wert 
16000 Parsec (ungefähr 50000 Lichtjahre). Etwa 
10 Jahre später berechnete B. LINDBLAD auf Grund 
seiner Theorie der Rotation der Milchstraße die 
Zentrumsentfernung auf rund 10000 Parsec. Diese 
Berechnung ist von photometrischen Messungen 
unabhängig. Etwa um die gleiche Zeit begannen 
die neuen Untersuchungen über das Vorhandensein 
einer Absorption des Lichtes im interstellaren 
Raume: sie führten bald zu der. Auffassung, daß 
nahe der Milchstraßenebene diffuse Materie aus- 
gebreitet sei, die zur Folge habe, daß alle auf 
photometrischen Messungen der Helligkeiten der 
Himmelskörper beruhenden Entfernungen zu groß 
ausfallen müssen, da durch die Absorption die 
Himmelskörper schwächer erscheinen müssen, als 
sie in Wirklichkeit sind. Die Einführung der Ab- 
sorption konnte in schönster Weise die beiden Be- 
stimmungen der Zentrumsentfernung miteinander 
fast in völlige Übereinstimmung bringen. Dieses 
Beispiel zeigt die große Bedeutung, die dieim Welt- 
raum wirkende Absorption für unsere Entfernungs- 
bestimmungen und unsere Auffassung vom Bau 
des Sternsystems haben muß. 

In der stellarastronomischen Forschung des letz- 
ten Jahrzehnts hat das Problem der interstellaren 
Materie einen zentralen Platz eingenommen. Wenn 
auch in der älteren Literatur viele Hinweise auf das 
mögliche Vorhandensein einer Absorption vorkom- 
men und auch Versuche, sie zu bestimmen, nicht 
fehlen, ist es den Astronomen doch erst in den letz- 
ten Jahren gelungen, sie endgültig festzustellen. 

Die Dunkelwolken. Ganz deutlich tritt uns 
interstellare Materie in solchen Gebieten des Him- 
mels entgegen, die im Kontrast zu benachbarten 
sternreichen, helleren Gegenden dem Auge beson- 
ders dunkel vorkommen: in den Dunkelnebeln der 
Milchstraße (Fig. 1). Wenn in solchen Gegenden 
die Sternanzahlen A(m) aufeinanderfolgender 
Größenklassen m für Sterne verschiedener Spektral- 
typen mit den Sternanzahlen in einem angrenzen- 
den ‚normalen‘ Gebiete verglichen werden, findet 
man im allgemeinen, daß die nahegelegenen Sterne 
in beiden Gebieten ungefähr gleich zahlreich sind, 
während bei den entfernten, durch den Nebel ge- 
schwächten Sternen die Anzahl der Sterne in der 
dunklen Gegend kleiner ist als in der normalen. 
Trägt man (Fig. 2) die logA (m) in ein Diagramm 
mit m als Abszisse ein, so gibt die Verschiebung 
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der logA(m)-Kurven parallel der Abszissenachse 
den Betrag der Absorption der Wolke in Größen- 
klassen ausgedriickt. Kennt man die absoluten 
Leuchtkrafte der Sterne der verschiedenen Spek- 
tralklassen und ist die Streuung der Leuchtkraft- 
funktion in jeder Klasse gering, so kann man auch 
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Dunkelnebel in der Nahe der groBen Sternwolke 
in Scutum. 


Fig. 1. 


die Entfernung der Wolke und ihre radiale Aus- 
dehnung abschätzen. Die Wolke setzt nämlich 
ein, wo die Sternanzahlen in der dunklen Gegend 
geringer werden, und dehnt sich bis dahin aus, 
wo die Kurven parallel werden (Fig. 2). Die Vor- 
aussetzung geringer Streuung ist fundamental, da 
sonst eine falsche Ausdehnung der Wolke auf- 
treten kann [15, 17, 24]. Deshalb kann man bei 
allgemeinen Sternzählungen, die ohne Rücksicht 
auf die Spektraltypen vorgenommen werden, nur 
Schlüsse betreffs der Absorption der Wolke ziehen, 
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da die Streuung der allgemeinen Leuchtkraft- 
funktion mehrere Größenklassen beträgt. 

Eine große Anzahl Untersuchungen dieser 
Art [3. S. 12—24] haben gezeigt, daß überall in 
oder nahe der Milchstraßenebene Dunkelnebel vor- 
handen sind, die das Sternenlicht oft um mehrere 
Größenklassen abschwächen. Die Entfernungen 
sind, soweit sie bestimmt sind, im allgemeinen 
nicht besonders groß, 100—1000 Parsec. Die be- 
deutendsten Absorptionsgebiete sind am Nord- 
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Fig. 2. Schematisches Diagramm zur Untersuchung 
von Dunkelwolken. 


himmel in den Sternbildern Cygnus, Cepheus und 
Auriga-Taurus, am Südhimmel in Sagittarius, 
Ophiuchus, Scorpio und Scutum zu finden. 

Man kann sich nun fragen, ob nicht diese dunk- 
len Gebiete wirkliche sternarme Gegenden des 
Sternsystems sind. Hier kommen Messungen der 
Veränderung des Lichtes, das solche dunkle Gegen- 
den zu passieren hat, zu Hilfe. Vor einigen Jahren 
habe ich [22] Farbenäquivalente von Sternen be- 
stimmt, die durch Dunkelwolken beobachtet 
werden und mit Farbenäquivalenten der Sterne 
desselben Spektraltyps verglichen, die in angren- 
zenden normalen Gegenden liegen. Es zeigte sich, 
daß in den untersuchten Fällen die Sterne hinter 
Dunkelwolken im Mittel röter sind als Sterne des- 
selben Typs in normalen Gegenden. Diese ,,selek- 
tive’ oder ,,differentielle‘‘ Absorption betrug zwi- 
schen den Wellenlängen 3950 und 4400 Ä rund 
10% der Totalabsorption der Wolken bei 4400 A. 
Wenn auch mein Material nicht groß war (etwa 
300 Sterne), so haben doch diese Resultate neuer- 
dings durch eine (noch nicht publizierte) Unter- 
suchung von G. WERNBERG in Uppsala eine gute 
Bestätigung gefunden. Auf Grund eines umfang- 
reichen Materials findet er für einen Dunkelnebel 
im Cepheus eine ausgeprägte Rotverfärbung und 
ungefähr dasselbe Verhältnis zwischen selektiver 
und totaler Absorption. Auch H. MÜLLER und 
L. Hurnacer [19], I. N, LEHMANN-BALANOw- 
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SKAJA [13] sowie B. STICKER [29] haben bei ihren 
Untersuchungen über Dunkelnebel beim Nord- 
amerika-Nebel, im Perseus bzw. im Cepheus die 
Selektivität der Absorption der Dunkelwolken 
nachgewiesen. Es ist also deutlich, daß in den 
dunklen Gegenden diffuse Materie angehäuft ist, 

Absorption des Lichtes außerhalb von Dunkel- 
wolken. Von allergrößter Bedeutung war es, die 
etwaige Existenz einer Absorption des Lichtes 
auch in hellen, scheinbar unbeeinflußten Gegenden 
nachzuweisen. Die Beobachtungsergebnisse be- 
ziehen sich in dieser Hinsicht zum größten Teil 
auf die selektive Absorption. Darüber hat schon 
vor einigen Jahren (1934) W. BECKER in dieser Zeit- 
schrift ausführlich berichtet. Eine Reihe von 
Untersuchungen der Farben der Sterne hat ge- 
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zeigt, daß in vielen Richtungen — aber nicht in 
allen — eine enge Beziehung zwischen Farbe und 
Entfernung besteht, indem das Farbenäquivalent 
mit der Entfernung wächst, d.h. die Sterne werden 
mit wachsender Entfernung röter. So zeigen z. B. 
meine Untersuchungen der Farben der B-Sterne [22] 
im Cepheus bis zu 1000 Parsec fast keine selektive 
Absorption, ins Cygnus und in der Auriga dagegen 
eine ausgepragte Beziehung zwischen Farbe und 
Entfernung. W. BECKERS frühere Untersuchungen 
auf Grund lichtelektrischer Farbenindizes von 
innerhalb 700 Parsec gelegenen B-Sternen zeigten 
Gebiete mit bedeutender Verfärbung, andere ohne 
Verfärbung. Seine neuerdings veröffentlichten 
Untersuchungen [4], in denen er vorhandenes 
Material von Spektraltypen und Farbenindizes be- 
nutzt, beziehen sich auf gewisse ausgewählte kleine 
Gebiete, die zum Teil auch in höheren galaktischen 
Breiten liegen. Fig. 3 zeigt den Verlauf der selektiven 
Absorption nach BECKER in zwei seiner Gebiete. — 
Eine eben erschienene Abhandlung von J. STEB- 
BINS, C. M. HuFFER und A. E. WHITFORD [27] mit 
einem schönen Material lichtelektrischer Farben- 
indizes von B-Sternen gibt deutliche Beweise für 
selektive Absorption in einigen der hellsten Gegen- 
den in der galaktischen Ebene (z. B. Sagittarius 
und Cygnus). 
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Die direkte Bestimmung der ‚absoluten‘ Ab- 
sorption (d. h. des Betrages der Absorption in 
Größenklassen pro Entfernungseinheit für ein be- 
stimmtes enges Wellenlängengebiet) für Gegenden 
außerhalb von Dunkelnebeln bietet große Schwie- 
rigkeiten. Man kann sagen, daß die allgemeine 
Methode dieser Bestimmung darin besteht, daß 
man zwei Entfernungen miteinander vergleicht, von 
denen die eine, die „geometrische‘‘, von der Ab- 
sorption unabhängig ist, während die zweite, die 
,photometrische“ Entfernung, auf photometri- 
schen Messungen der scheinbaren Helligkeiten der 
Sterne beruht und deshalb durch die Absorption 
beeinflußt ist. 

Die photometrischen Entfernungen r’ berech- 
net man aus der in der Astronomie gebräuchlichen 
Formel 

5lgrr=m—M+5, (1) 
worin m die scheinbare, M die absolute Größen- 
klasse bedeuten (d. h. die scheinbare Größe, redu- 
ziert auf eine Entfernung von Io Parsec). Wegen 
der Absorption ist der beobachtete Wert von m 
zu schwach; wenn wir der Einfachheit wegen an- 
nehmen, daß die Absorption proportional der 
wahren oder geometrischen Entfernung r wächst, 
so würde man erhalten 


5logr =m—ar—M+5, (2) 


wenn « die Absorption in Größenklassen (oder 
Magnituden, „mag‘“) pro Parsec bedeutet. Mit Hilfe 
der aus (1) und (2) folgenden Gleichung 


5 logr + ar = 5logr’ (3) 


kann man also, wenn r und r’ bestimmt sind, « be- 
rechnen. 

Mehrfach durchgefiihrte Bestimmungen dieser 
Art unterscheiden sich hauptsächlich durch die 
Weise, in der die geometrischen Entfernungen ab- 
geleitet werden. Man könnte die geometrischen 
Entfernungen direkt aus trigonometrischen Par- 
allaxenmessungen erhalten, die erreichten Ent- 
fernungen sind aber dann gering. Besser ist es, die 
mittleren Parallaxen a der Sterne aufeinander- 
folgender Größenklassen m, die aus Eigenbewegun- 
gen abgeleitet werden, zu verwenden. So haben 
z.B. P. v. Dp. Kamp und A. Vyssotsky [12] auf 
Grund eines umfangreichen Materials zuerst den 
Zusammenhang zwischen m und z mit Ausschluß 
der Sterne zwischen den galaktischen Breiten + 10° 
abgeleitet und dann untersucht, welchen Betrag 
man für die Absorption in der galaktischen 
Äquatorzone annehmen muß, um denselben Zu- 
sammenhang zwischen m und z zu erhalten. Sie 
finden einen beträchtlichen Wert, nämlich 2 mag 
pro 1000 Parsec im visuellen Gebiet. L. GRATTON [8] 
hat in der Richtung der Plejaden Eigenbewegungs- 
parallaxen und daraus absolute Helligkeiten ab- 
geleitet. Die Beziehung zwischen diesen absoluten 
Helligkeiten und der Cyanabsorption stimmt aber 
nicht mit früher erhaltenen Beziehungen überein: 
GrATToNs absolute Helligkeiten sind zu schwach. 
Er nimmt an, daß eine starke Absorption in der 
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Richtung der Plejaden die Ursache hiervon ist 
und kann daraus den Wert des Absorptions- 
koeffizienten bestimmen. GRATToN findet beinahe 
2 mag pro 1000 Parsec. — A. Joy [10] und 
P. v. Ruıjn [20] haben andererseits der geometri- 
schen Entfernungsbestimmung Radialgeschwindig- 
keiten zugrunde gelegt. Die Theorie der Rotation 
der Milchstraße bietet Möglichkeiten, von der 
Absorption unabhängige Entfernungen zu bestim- 
men. Aus 153 Sternen des ö-Cephei-Typs hat Joy 
für den photographischen Absorptionskoeffizienten 
einen Wert von 0,85 mag pro 1000 Parsec ge- 
funden, v. RHIJN aus 8 offenen Sternhaufen ı mag 
pro 1000 Parsec, 

Ziemlich verschiedenartig sind die Methoden 
für die Berechnung der absoluten Absorption, die 
auf stellarstatistischen Betrachtungen beruhen. 
Berechnungen der Sterndichte ergeben oft eine Ab- 
nahme der Dichte mit der Entfernung von der 
Sonne. Diese Abnahme kann natürlich reell sein, 
aber es ist auch möglich, daß sie durch das Vor- 
handensein einer Absorption bedingt ist. Wenn 
man die Annahme macht, daß die wahre Dichte 
konstant ist, kann man wenigstens eine obere 
Grenze für die Absorption finden. In dieser Weise 
hat der Verfasser [21] in einigen hellen Milchstraßen- 
gegenden aus der Dichteabnahme der B-Sterne 
eine photographische Absorption von etwa 0,5 mag 
abgeleitet, B. J. Box [5] hat ähnliche Berechnun- 
gen ohne Rücksicht auf Spektraltypen ausgeführt 
und fand o,4 mag. Eine andere statistische 
Methode, die von K.F. BOTTLINGER und H.ScHNEL- 
LER [6] an ö-Cephei-Sternen versucht wurde, be- 
steht im Studium der Konzentration gewisser Ob- 
jekte zur galaktischen Ebene. Wenn angenommen 
wird, .daß die senkrechten Abstände von der galak- 
tischen Ebene für alle Entfernungen von der Sonne 
gleich groß sind, kann man aus einem eventuellen 
scheinbaren Anwachsen dieser senkrechten Ab- 
stände mit r den Absorptionskoeffizienten ab- 
schätzen. Der von E. STENQuIsT [28] vorgenom- 
menen Bestimmung liegt folgende Betrachtung zu- 
grunde. Er hat für gewisse Eigenbewegungs- 
regionen die Geschwindigkeitsellipsoide für Sterne 
verschiedener Spektraltypen berechnet und findet, 
daß die Achsen mit der photometrischen Entfer- 
nung zunehmen. Er nimmt an, daß diese Zunahme 
scheinbar ist und der Absorption zuzuschreiben ist 
und berechnet daraus für diese Regionen eine Ab- 
sorption von 2 mag pro 1000 Parsec. 

Verteilung der interstellaren Materie. Man hat 
oft schematisch angenommen, daß die interstellare 
Materie ziemlich gleichmäßig in einer einige hun- 
dert Parsec dicken Schicht in der Milchstraßen- 
ebene ausgebreitet sei. Zu dieser Auffassung hat 
die scheinbare Verteilung der außergalaktischen 
Nebel am Himmel beigetragen (Fig. 4). Die Ent- 
weichungszone dieser Nebel, die im allgemeinen 
bis zu 5 oder ıo Grade galaktischer Breite reicht, 
kann am besten durch die Annahme absorbierender 
Materie erklärt werden, die uns hindert, in diesen 
Richtungen über die Grenzen unseres Stern- 
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systems hinauszublicken. Wenn nun diese Er- 
klärung die richtige ist — was man nicht bezweifeln 
kann —, so hat man aber damit, wie BECKER her- 
vorgehoben hat [3. S. 25], nicht bewiesen, daß diese 
außerhalb der Dunkelnebel vorhandene Materie 
wirklich in unserer unmittelbaren Nähe liegt und 
also für Entfernungsbestimmungen im Stern- 
system Bedeutung hat. Sie kann auch in Ent- 
fernungen jenseits der Sternwolken liegen und etwa 
an die Absorptionsringe erinnern, von denen zahl- 
reiche außergalaktische Nebel umgeben sind. Es 
scheint mir aber, daß die Bestimmungen der selek- 
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Fig. 4. 
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sorption als ausgeschlossen angesehen werden 
können, wird unten erörtert. 

Wir werden nun natürlich vor die Frage ge- 
stellt, aus welchem Material diese Teilchen auf- 
gebaut sind. Das einzige Beobachtungsergebnis 
bieten uns die Meteorite. Bekanntlich enthalten 
die Meteorite Metalle, zum größten Teil Eisen und 
Eisenlegierungen. Daß ein Zusammenhang zwi- 
schen der interstellaren Materie und gewissen 
Meteorströmen wirklich existiert, ist von mehreren 
Astronomen angenommen worden (H. MÜLLER [18], 
W. BECKER [2], A. CorLIN [7]). Sie vermuten, daß 





Die Verteilung der auBergalaktischen Nebel in galaktischen Koordinaten (nach E. HuBBLE). Die kleinen 


gefüllten Kreise geben normale Verteilung an, die großen gefüllten Kreise UberschuB, die offenen Kreise Mangel 


an außergalaktischen Nebeln. 


tiven und absoluten Absorption in hellen Gegen- 
den darauf deuten, daß in vielen solchen Rich- 
tungen Materie in unserer Nähe vorhanden ist. 
Man dürfte deshalb wohl von einer absorbierenden 
Schicht reden können, aber die Größe der Ab- 
sorption in dieser Schicht muß in verschiedenen 
Richtungen sehr verschieden sein, was die schein- 
bar schlechte Übereinstimmung verschiedener Be- 
stimmungen der Absorption erklären kann. Be- 
sonders groß ist die Absorption in Richtungen, wo 
Dunkelnebel liegen. 

Über die Natur der interstellaren absorbierenden 
Materie. Die im vorhergehenden kurz skizzierten 
Untersuchungen haben gezeigt, daß der inter- 
stellare Raum von diffuser Materie erfüllt ist, die 
das Licht kleiner Wellenlängen mehr abschwächt 
als das großer. Diese Feststellung der Selektivität 
der interstellaren Absorption ist von größter Be- 
deutung für das Studium der Natur der interstel- 
laren Materie. Man kann nämlich auf Grund dieses 
Beobachtungsergebnisses mit großer Wahrschein- 
lichkeit auf das Vorhandensein kleiner fester Par- 
tikeln im Weltraum schließen, die im Verhältnis 
zur Wellenlänge des Lichtes klein sind, wenn auch 
das Vorhandensein größerer Teilchen, die das 
Licht unabhängig von 4 abschwächen, vorderhand 
nicht ausgeschlossen werden kann. Daß andere 
Möglichkeiten der Deutung der interstellaren Ab- 


Die Striche geben an, daß keine Nebel dort beobachtet sind (Entweichungszone), 


die Materie in den Dunkelgebieten im Scorpio mit 
der in der entgegengesetzten Richtung im Taurus 
vorhandenen Materie über die Sonne in Verbindung 
steht. Die beiden genannten Richtungen stimmen 
mit der Vertexrichtung eines Meteorstromes inter- 
stellaren Ursprungs überein. Vielleicht kommen 
wir also durch einen solchen Meteorstrom mit inter- 
stellarer Materie in direkten Kontakt. Deshalb ist 
es wohl nicht zu kühn, die Hypothese aufzustellen, 
daß auch das im Weltraum vorkommende inter- 
stellare Medium aus kleinen metallischen Partikeln 
aufgebaut ist. 

Zur Eıklärung der Farbenerscheinungen beim 
Durchgang eines Lichtstrahls durch ein trübes 
Medium, das aus feinsten Metallpartikeln auf- 
gebaut ist, ist die RAYLEIGHsche Theorie der Streu- 
ung nicht ausreichend. Nach dieser Theorie, die 
auf Gaswolken oder auf kleinste nichtabsorbierende 
Partikeln, deren Durchmesser <#% ist, Anwen- 
dung findet, ist die Abschwächung durch Streu- 
ung umgekehrt proportional der 4. Potenz der 
Wellenlänge. Das RAYLEIGHsche Gesetz ist als 
Spezialfall einer allgemeineren Theorie, die von 
G. MIE [16] ausgearbeitet ist, anzusehen. Die Teil- 
chen werden von MIE als kugelförmig angenommen, 
die Trübung als unendlich dünn. Die letztgenannte 
Voraussetzung, die wohl im interstellaren Raume 
als erfüllt betrachtet werden kann, ist wesentlich, 
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denn der totale Extinktionskoeffizient wird durch 
Multiplikation des Lichtverlustes beim Vorhanden- 
sein eines einzigen Teilchens mit der Zahl der Teil- 
chen in der Volumeinheit berechnet. Den Teilchen 
schreibt MIE für jede Wellenlänge den Absorptions- 
index x und den Brechungsindex n zu, wie sie 
durch Messungen an dem in Frage kommenden 
Metalle bestimmt worden sind. Den totalen Ex- 
tinktionskoeffizienten eines Teilchens berechnet 
MIE unter Berücksichtigung des Energieverlustes 
sowohl durch wirkliche Absorption als durch diffus 
zerstreute Strahlung. 

Die Verfärbung, die nach der Mızschen Theorie 
hervorgerufen wird, ist von der nach der Ray- 
LEIGHSChen erzeugten ganz verschieden. In erster 
Näherung ist die Verfärbung proportional 4”!. Die 
Formel für den Absorptionskoeffizienten nach M1E 
kann nämlich, wie von E. SCHOENBERG und 
B. JunG [26] gezeigt wurde, nach Potenzen von A 
entwickelt werden, wobei man erhält: 
ky = N (a, A-1+ agd-8 + agd-4+ as A-5 + +++). (4) 
In dieser Formel bedeutet N die Anzahl der Teil- 
chen pro Volumeneinheit, a,, a3, ... sind gewisse 
Funktionen des Durchmessers d der Teilchen, des 
Absorptionsindex x und des Brechungsindex n 
derselben. Es kann gezeigt werden, daß, wenn 
x = 0 ist, alle ungeraden Glieder der Formel ver- 
schwinden, und die übrigbleibenden Glieder stellen 
die Reihenentwicklung der Formel für reine Streu- 
ung bei nichtabsorbierenden Teilchen dar. Das 
erste dieser Glieder, a,4~*, gibt die Formel der 
Rayleigh-Streuung. Der Bereich der Partikel- 
größen, in dem bei absorbierenden Partikeln über- 
haupt eine Verfärbung stattfindet, ist nach meinen 
Berechnungen für verschiedene Metalle [23] viel klei- 
ner als bei nichtabsorbierenden Partikeln, da schon 
in der Nähe von d = 200 my die Verfärbung aufhört. 

Aus den Beobachtungsergebnissen für die totale 
und die selektive Absorption der Dunkelnebel habe 
ich unter Zugrundelegung der Mieschen Theorie 
versucht, die Größe der Teilchen der Wolken zu 
berechnen [22, 23]. Für zwei gegebene Wellen- 
längen, für welche n und «für ein gewisses Element 
bekannt sind, wird nach (4) k, eine Funktion von 
N und d. Das Verhältnis zwischen kj, und ky, 
hängt aber nur von d ab: 

ky,lkı, = fd). (5) 
Andererseits hat man aus der Definition des Ab- 
sorptionskoeffizienten 
Ty/Ing=e HA. 
In, bedeutet die Lichtintensität vor dem Ein- 
dringen, I; nach dem Durchgang durch das Medium 
und H den Lichtweg. Bezeichnen wir mit A, die 
Absorption in Größenklassen für die Wellenlänge /, 
so bekommen wir 
A, = —2,5 log (Ii/Ig,) = 2,5logek,H (6) 
und daraus für die beiden Wellenlängen A, und As: 


4A,/A, ke k,lk;,- (7) 
Theoretisch erhält man also das Verhältnis k;,/k,, 
als Funktion von d nach (5), experimentell aus den 
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beobachteten Absorptionsbeträgen A, für die beiden 
Wellenlängen. nach (7). Diese beiden Gleichungen 
bestimmen also den Partikeldurchmesser. 

Aus Messungen der photographischen Total- 
absorption der Dunkelnebel und der selektiven 
Absorption zwischen 43950 Ä und 4400 Ä hatte 
ich gefunden: Ago, — Aggy = 0,1 Agyg, also A j4o/A aos 
= 0,91. Berechnungen der Kurven f(d) für 
Eisen [22] zeigten, daß danach d ungefähr = 90 mu 
ist. Eine spätere Berechnung für Ni, Zn, Cu 
und Na [23] gab für d Werte zwischen 85 und 120 my. 
Deshalb habe ich die Schlußfolgerung gezogen, daß 
man die Verfärbungseffekte in den Dunkelnebeln 
erklären kann, wenn man annimmt, daß die Dun- 
kelnebel aus kleinen Metallpartikeln mit einem 
Durchmesser der Größenordnung 10~*cm auf- 
gebaut sind. Die Beobachtungen anderer Forscher 
geben ähnliche Resultate, so z. B. die obenerwähn- 
ten Untersuchungen von WERNBERG in einem Ge- 
biete des Cepheus. — Diese Ergebnisse sind an die 
Voraussetzung geknüpft, daß die ganze Absorption 
durch kleine verfärbende Teilchen verursacht ist, 
d.h. daß kein neutraler Anteil der Absorption vor- 
handen ist. Wenn zwei Farbenäquivalente gegeben 
sind, können die beiden Anteile getrennt werden. 
STICKER [29] hat gefunden, daß für eine Wolke 
im Cepheus der neutrale Anteil nur etwa 10% des 
verfärbenden ist. — Für den interstellaren Raum 
außerhalb von Dunkelnebeln ist es schwierig; 
Resultate zu bekommen, denn die Bestimmung 
von A, bietet, wie oben gesagt, große Schwierig- 
keiten. Es scheint aber, als ob die Partikelgröße 
dort etwas kleiner sei. 

Aus Farbenäquivalenten können keine weit- 
gehenden Schlüsse über die Konstitution der inter- 
stellaren Materie gezogen werden. Dazu ist es not- 
wendig, spektralphotometrische Messungen über 
einen größeren Wellenlängenbereich auszuführen, 
damit die Wellenlängenabhängigkeit der Absorp- 
tion studiert werden kann. Solche Messungen sind 
bis jetzt nur ziemlich spärlich vorhanden. Die von 
R. J. TRUMPLER [32] an einigen B-Sternen durch- 
geführten spektralphotometrischen Messungen und 
ähnliche Messungen von O. STRUVE und seinen 
Mitarbeitern [31] ergaben einen. ziemlich konti- 
nuierlichen Verlauf der Absorption mit 4. Es war 
unmöglich, die so erhaltenen Absorptionskurven 
als durch Rayleigh-Streuung verursacht zu er- 
klären. Sie können aber auch mit der Annahme 
von Fe-Partikeln einer bestimmten Größe (etwa 
80 mu) dargestellt werden [23]. Neue Ergebnisse 
für die Wellenlängenabhängigkeit der Absorption 
wurden von W. BAADE und R. MınKowskI [1] 
sowie von W. STROHMEIER [30] abgeleitet. BAADE 
und MInKoWwSsKI haben Messungen an einigen, durch 
den Orionnebel verfärbten Orionsternen vorgenom- 
men. Die Kurve für den Stern H.D. 37061, die in 
Fig. 6 wiedergegeben ist, zeigt einen sehr eigen- 
artigen Verlauf, indem zwischen 4500 und 5500 Ä 
eine deutliche Inflexion auftritt, die nach BAADE 
und Minkowski reell ist; ähnliche Kurven geben 
auch 8,(A) und 9,(D) Orionis, während z. B, 
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©, Orionis einen nahezu konstanten Verlauf der 
Farbenkurve im Blauen zeigt (Fig. 6). STROH- 
MEIER hat eine Anzahl B-Sterne gemessen. Auch 
in einigen seiner Messungen können Diskontinui- 
täten vermerkt werden, andere haben einen kon- 
tinuierlichen Verlauf und wieder andere einen Ver- 
lauf wie bei ®, Orionis. 

Die nähere Analyse solcher Kurven muß zu 
interessanten Ergebnissen betreffs der Natur der 
interstellaren Teilchen führen, da die Einzelheiten 
der Kurven von den optischen Konstanten der 
Teilchen abhängen müssen. 

In einer Arbeit, die in kurzer Zeit erscheinen 
wird, hat Verf. den Versuch gemacht, solche Ab- 
sorptionskurven auf theoretischem Weg unter ver- 
schiedenen Annahmen darzustellen. Dazu war es 
notwendig, ziemlich umfangreiche neue Berech- 
nungen der Absorptionskoeffizienten auf Grund der 
Mrieschen Theorie auszuführen. Solche Berech- 
nungen wurden für die vier Metalle Fe, Ni, Zn und 
Cu für alle Wellenlängen durchgeführt, bei welchen 
einheitliche Bestimmungen der optischen Kon- 
stanten vorlagen. Zn und Cu wurden gewählt, 
weil die optischen Konstanten dieser Elemente 
gewisse Sprünge im Verlauf mit A aufweisen, so daß 
man hoffen kann, die beobachteten Diskontinui- 
täten darstellen zu können. Die Berechnungen 
wurden bei Fe und Zn bis auf Partikeldurchmesser 
von ungefähr 500 mu ausgedehnt, bei Ni und Cu 
bis auf 200—300 mu. Es ist nämlich sehr mühsam, 
die Berechnungen auch für größere d auszuführen, 
da die eingehenden Reihenentwicklungen sehr 
langsam konvergieren. 

Dann war es möglich, sofort die Verfärbungs- 
kurven abzuleiten, die aus der Annahme eines 
konstanten Wertes des Partikeldurchmessers fol- 
gen. Viele der beobachteten Verfärbungskurven 
können mit der Annahme eines konstanten Par- 
tikeldurchmessers, der bei verschiedenen Sternen 
von 80o—15o mu variiert, merkwürdig gut dar- 
gestellt werden. Es ist aber natürlich unwahr- 
scheinlich, daß z. B. im Orionnebel für einen Stern 
Partikeln einer diskreten Größe vorhanden sind, 
bei einem anderen Stern Partikeln einer anderen 
diskreten Größe. Wahrscheinlicher ist es, daß die 
Teilchendurchmesser nach einem Gesetze verteilt 
sind, wenigstens innerhalb gewisser Grenzen von d. 

Deshalb habe ich die Berechnung der Ver- 
färbungskurven auch unter verschiedenen Annah- 
men über diese Verteilungsfunktion durchgeführt. 
Wir bezeichnen mit p(d)öd den Bruchteil Teilchen 
mit d im Intervalle d+ 46d, so daß zwischen 
den Grenzen d, und d,, innerhalb deren die Ver- 

dy 


teilungsfunktion gilt, [via a = 1 ist. Ich habe 


a; 
mit den folgenden drei Formen von y(d) gerechnet: 


I 
I - —(d- di 
-@ 20 


y (d) = —— ’ (8) 
oy2n 

p(d) = Ad-3, (9) 

p(d) = Konst. (10) 
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Sie entsprechen offenbar drei sehr verschiedenen 
Annahmen: Im ersten Falle nur Teilchen in der 
Nähe einer gewissen Partikelgröße, im zweiten 
Falle eine überwiegende Anzahl kleinster Teilchen, 
im dritten Falle eine gleich große Anzahl Teilchen 
verschiedener Größe. Die nötigen Integrationen 
wurden immer graphisch durchgeführt, wobei in 
(9) und (10) als obere Grenze d, = 1000 mu gesetzt 
wurde. Einige Verfärbungskurven bei der Annahme 
von Normalverteilungen sind in Fig. 5 gegeben. 
Unter Annahme der obengenannten Verteilungs- 
gesetze habe ich auch Berechnungen bei verschie- 
denen Annahmen über das Mischungsverhältnis 
der betrachteten Elemente durchgeführt. 





m, 
0* vr 
of Be 
r ee Cu, 




















BE 
eo 4 
Lc 
10* Pc Cu an 
it al 
art Geert TREE, : Ni 
pe Fe 
af 1 4 4 
15000 20000 23000 cm. 
3% 
t 1 
6670 3000 4000 R 
-—i 


Fig. 5. Verfärbungskurven bei der Annahme von 
Normalverteilung um dy = 100 bzw. 150 my mit der 
Streuung o = 30 mu. , 


Der Vergleich zwischen den theoretischen (als 
Beispiel, s. Fig. 6) und den beobachteten Kurven 
bei den Orionsternen zeigt, daß die beobachteten 
Farbenkurven unter der Annahme von Partikeln, 
die in verschiedenen Teilen der Wolke um ver- 
schiedene d, angehäuft sind, dargestellt werden 
können (Fig. 6), wobei das Mischungsverhältnis der 
Elemente auch variieren muß. Die d,-Werte 
weichen nicht viel voneinander ab. Man kann an- 
nehmen, daß überall in der Wolke Teilchen mit d 
zwischen etwa 60 und 200 mu vorhanden sind, 
daß aber die relative Häufigkeit der Teilchengrößen 
von einer Stelle der Wolke zur anderen wechselt. 
Auch die von STROHMEIER gefundenen Verfär- 
bungskurven der B-Sterne können mit der An- 
nahme einer Normalverteilung bei geeigneter 
Mischung der Elemente erklärt werden, wobei auch 
hier der d,-Wert von einem Stern zum anderen 
variiert. 

Das Gesetz (9) kann bei geeigneter Mischung 
der Elemente die Farbenkurven sowohl bei den 
Orionsternen wie bei den anderen B-Sternen sehr 
gut erklären. Es zeigt sich aber, daß die da- 
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bei erforderlichen Totalabsorptionen beträchtlich 
größer sind als bei der Annahme von Normal- 
verteilungen. Das Verteilungsgesetz (9) der Par- 
tikelgrößen ist deshalb ziemlich unwahrscheinlich. 
Das 3. Verteilungsgesetz (10) führt zu Verfärbungs- 
kurven, die mit den beobachteten überhaupt nicht 
vereinbar sind. 

Man kann also aus dem Studium der bisher ab- 
geleiteten Verfärbungskurven die Schlußfolgerung 
ziehen, daß die interstellare Materie aus kleinsten 
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Fig. 6. Farbenkurven von HD. 37061 (oben) und d, 
Orionis nach BAADE und MınKowskı. 


+ Spektralphotometrische Messungen; x Photometrische Messungen; 
o Theoretische Berechnungen. 


metallischen Partikeln verschiedener Elemente mit 
einem Frequenzmaximum in der Nähe von 
d = 100 mu aufgebaut ist. Da die Darstellung der 
beobachteten Farbenkurven durch die Annahme 
eines konstanten Wertes des Partikeldurchmessers 
auch sehr gut gelingt, ist es wahrscheinlich, daß die 
Streuung der Frequenzverteilung gering ist. Darauf 
deutet auch die Unwahrscheinlichkeit des Ge- 
setzes (9) und die Unmöglichkeit, eine konstante 
Partikelverteilung anzunehmen. 
Massenschätzungen. Wenn die Dunkelwolken 
aus metallischen Teilchen aufgebaut sind, können 
wir, da für sie der absolute Betrag der Absorption 
und der Lichtweg H bekannt sind, die Anzahl 
der Teilchen pro Volumeneinheit berechnen [siehe 
(4) und (6)] und daraus auch eine Abschätzung der 
Massen der Dunkelnebel bekommen. Es zeigt sich 
für die von mir untersuchten Dunkelwolken in drei 
verschiedenen Teilen der nördlichen Milchstraße, 
daß die Dichte der Materie von der Größenordnung 
10-* bis 10""® gem? ist und daß die Massen von 
der Größenordnung 100 Sonnenmassen sind. Solche 
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Abschätzungen sind natürlich sehr unsicher, sie 
können jedoch vielleicht die richtige Größen- 
ordnung angeben. Und ihre Bedeutung liegt darin, 
daß sie die Möglichkeit dartun, von der angenom- 
menen Konstitution der interstellaren Materie aus- 
gehend, die Opazität der Dunkelnebel zu erklären, 
ohne sehr große Totalmassen der Wolken annehmen 
zu müssen. Würde man annehmen, die Dunkel- 
wolke sei gasförmig und übe also Rayleigh-Streu- 
ung aus, so würde man eine Gesamtmasse dieses 
Gases von der Größenordnung 10° Sonnenmassen 
bekommen — um so viel kleiner ist die Absorp- 
tionsfähigkeit einer Gaswolke. Bei vollständiger 
Ionisation des Gases muß außer der Rayleigh- 
Streuung an den Ionen auch die stärkere Streuung 
an freien Elektronen (die unabhängig von A wirkt) 
berechnet werden und eine gewisse Gesamt- 
absorption kann durch eine um eine Zehnerpotenz 
geringere Masse’hervorgerufen werden. Aber auch 
in diesem Falle würden Sterne in der Nähe einer 
solchen Dunkelwolke Geschwindigkeiten von der 
Größe 300 km/sec erhalten, was mit den Beob- 
achtungen nicht übereinstimmt. Es bleibt daher, 
um die geringste Masse bei gleicher Abschwächung 
zu erhalten, nur die Annahme übrig, daß die 
dunkle Materie aus kleinen festen Teilchen be- 
stehe. Nur die Annahme kleiner metallischer 
Teilchen kann die beobachteten Farbeneffekte er- 
klären und zugleich den dynamischen Bedingungen 
genügen. 

Strahlungsdruck. Die interstellaren Teilchen 
unterliegen natürlich der Schwerkraft S und dem 
Strahlungsdruck D der leuchtenden Sterne. Den 
Strahlungsdruck an kleinen kugelförmigen ab- 
sorbierenden Teilchen hat der Verfasser [25] mit 
Anwendung der von P. DEBYE gegebenen Kurve, 
die das Verhältnis zwischen Strahiungsdruck und 
auffallender Energie als Funktion von « = ad/A 
angibt, für Sterne verschiedener Temperatur 
(Spektralklasse) berechnet. Für absorbierende 
Teilchen des spezifischen Gewichts von Eisen ist 
D/S <1 nur bei den Zwergsternen niedriger Tem- 
peratur für Teilchen mit 10°?>d> ı10"®cm. Bei 
allen anderen Sternen ist D/S>1, und das be- 
deutet, daß die Partikeln abgestoBen werden. Be- 
sonders groß wird D/S bei den heißesten B-Sternen 
und für Partikeln kleiner als etwa 100 my. Man 
könnte deshalb vermuten, daß solche Sterne einen 
großen Einfluß auf die Verteilung diffuser Materie 
haben und vielleicht die Ansammlung dunkler 
Materie in den Gebieten der Dunkelnebel ver- 
ursachen. Aus einem Studium der Verteilung der 
heißesten Sterne in der Nähe einiger Dunkelnebel 
erhält diese Vermutung einige Stütze. 

Eine andere Untersuchung ist von J. GREEN- 
STEIN [9] ausgeführt worden. Er hat die Frage zu 
beantworten versucht, ob durch die Einwirkung 
des Strahlungsdruckes und der Gravitation des 
Sternsystems im. ganzen die kleinen Partikeln aus 
dem System weggeschleudert werden. Seine Be- 
rechnungen zeigen, daß wenigstens in unserer Um- 
gebung des Raumes und nahe der galaktischen 
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Ebene die Teilchen als beständige Glieder des 
Milchstraßensystems anzusehen sind. 

Das Anwachsen fester Teilchen. Eine inter- 
essante kosmogonische Frage bietet das Problem 
der Entstehung der festen Metallteilchen. Nach 
B. LINDBLAD [14] würden metallische Konden- 
sationen niedriger Temperatur, die in einer Gas- 
wolke vorkommen, Gasatome aufsammeln und des- 
halb wachsen. Dieser Prozeß des Anwachsens geht 
nach LINDBLAD noch weiter. B. Jung [11] hat in 
diesem Zusammenhang darauf hingewiesen, daß 
unter dem Einflusse der Sternstrahlung das Gas 
ionisiert wird, so daß die Gasatome positive 
Ladungen erhalten, und zugleich wird infolge des 
photoelektrischen Effektes das feste Metall durch 
die hochfrequente Sternstrahlung auch positiv auf- 
geladen. Der Wachstumsprozeß wird daher durch 
die elektrischen Abstoßungskräfte verlangsamt. 
JunG glaubt, daß sich die feste Materie in einem 
früheren Entwicklungsstadium des Sternsystems 
gebildet hat, als die Sternstrahlung weniger in- 
tensiv und das interstellare Gas dichter war. 


In der vorliegenden Übersicht haben wir uns 
nur mit solcher interstellarer Materie beschäftigt, 
die eine Schwächung des Sternlichtes hervorruft 
und somit auf unsere Vorstellungen über den Bau 
des Sternsystems wesentlich einwirken kann. Wir 
wissen aber, daß im interstellaren Raume auch 
ausgedehnte Wolken von Atomen vgrkommen. 
Ihre Einwirkung auf das durchdringende Licht be- 
steht in dem Auftreten von Spektrallinien inter- 
stellaren Ursprungs (z. B. von Ca+, Na, Ti+). Sie 
üben also eine diskontinuierliche Absorption aus, 
in sehr kleinen Wellenlängenbereichen, und haben 
keinen Einfluß auf die Intensität des durchgehen- 
den Lichtstrahls. Diese beiden Probleme sind ganz 
verschiedener Natur: Einerseits die kontinuierlich 
absorbierende feste Materie, die für statistische 
Untersuchungen über den Bau des Sternsystems 
von so großer Bedeutung ist, andererseits die dis- 
kontinuierlich absorbierende gasförmige Materie, 
die durch die interstellaren Linien mehrerer Ele- 
mente zutage tritt und unsere Kenntnis über das 
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Vorkommen der Elemente im Weltall bereichern 
kann. Da für das letzte Problem auch eine aus- 
führliche Darstellung nötig wäre, habe ich geglaubt, 
es wäre besser, im begrenzten Rahmen dieses Auf- 
satzes mich auf die Probleme der kontinuierlich 
absorbierenden Materie zu beschränken, damit 
diese Probleme eine etwas ausführlichere Behand- 
lung erhalten könnten. 


Universitäts-Sternwarte, Uppsala, Nov. 1939. 
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Labile Infektion und Immunität bei Malaria. 


Von CLAus SCHILLING, Berlin. 


Ein in einem endemuscnen Malariaherde ge- 
borenes Kind wird schon in den ersten Lebens- 
wochen oder -monaten von mit Malariakeimen 
(Sporozoiten) infizierten Anophelesmücken ge- 
stochen, erkrankt an Malaria (tertiana, perni- 
ciosa oder quartana) und geht nur allzu häufig 
daran zugrunde. Übersteht es aber die ersten 
Fieberzeiten, so erholt es sich im Laufe der ersten 
Lebensjahre, die anfänglich vorhandene Milz- 
schwellung und die Anämie gehen zurück, es bildet 
sich ein eigentümlicher Zustand aus: im Blute der 
gesund erscheinenden Halberwachsenen und Er- 
wachsenen findet man periodisch auftauchende 
und dann spärliche Malariaerreger; hie und da er- 


krankt solch eine Person an einem kurzdauernden 
Fieberanfall, der von selbst wieder verschwindet. 

Wegen dieser gelegentlich auftretenden Rück- 
fälle habe ich diesen Zustand als ,,labile Infektion“ 
bezeichnet; andere Ausdrücke dafür sind: ,,stumme 
Infektion‘ (REITER) und ,,prémunition‘‘ (SERGENT). 
Es ist ein labiles Gleichgewicht zwischen dem 
Parasiten und seinem Wirt eingetreten; der Wirts- 
organismus ist nicht imstande, den Erreger voll- 
kommen abzutöten, sondern von Zeit zu Zeit, aus- 
gelöst von Umständen, deren Wesen wir nicht 
kennen, vermehren sich die Erreger so weit, daß sie 
im peripheren Blute nachweisbar werden und sogar 
Fieber verursachen. Aber dieser Rückfall wird meist 
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schnell vom Organismus des Wirtes ausgeglichen, 
das labile Gleichgewicht wieder hergestellt. 

Welche Faktoren die beiden Einheiten, Wirt 
und Parasit, auf Gleichgewicht einstellen, wissen 
wir nicht. Daß der einzelne Fieberanfall durch 
Antikörperbildung abgeschnitten wird, ist durch 
einen Versuch meines Assistenten NEUMANN er- 
wiesen;. im Zustand der Prämunition aber sind 
beim Menschen solche Reaktionsprodukte noch 
nicht mit genügender Sicherheit nachgewiesen. 
(Untersuchungen bei der menschlichen Malaria sind 
dadürch sehr erschwert, daß diese nur auf den 
Menschen, nicht auf Versuchstiere übertragbar ist.) 

Die labile Infektion ist verbunden mit einer 
Immunität gegen Superinfektionen. Schon aus der 
Tatsache, daß Menschen in hyperendemischen 
Malariaherden, wo jeder Zugewanderte, wenn er 
nicht eine wirksame Prophylaxe durchführt, 
prompt an Malaria erkrankt, scheinbar in ganz 
gutem Gesundheitszustand leben können, muß man 
auf einen hohen Grad von Widerstandsfähigkeit 
der Eingeborenen schließen, Sicher wirkt dabei 
auch der Umstand mit, daß der Eingeborene, 
wenigstens in den Tropen, jederzeit durch in- 
fizierte Anophelen superinfiziert, die aktive Im- 
munität dauernd auf ihrer Höhe erhalten wird. 

Es liegen aber auch direkte experimentelle Be: 
weise für eine aktive Immunität des malariadurch- 
seuchten Menschen vor. Gelegentlich der Malaria- 
behandlung der progressiven Paralyse haben schon 
MÜHLENS und KIRSCHBAUM 1921 und v. WAGNER- 
JAUREGG 1922 beobachtet, daß bei einzelnen Ge- 
impften die Infektion entweder gar nicht anging 
oder nach wenigen Anfällen spontan erlosch, und 
haben daraus auf eine erhöhte Resistenz, sogar auf 
völlige Immunität gegen Neuinfektionen geschlos- 
sen. Besonders zahlreich sind solche Refraktäre in 
Ländern mit endemischer Malaria (Italien, Balkan- 
länder); Cıuca u. Mitarb. haben in Rumänien 
bei etwa 50 % ihrer Impflinge eine völlige Resistenz 
beobachtet. Daß der Mensch eine aktive Immuni- 
tät gegen Malaria (die meisten Versuche sind mit 
Tertiana ausgeführt worden) erwerben kann, ist 
nicht zu bezweifeln. 

Die labile Infektion und die damit verknüpfte 
Immunität gegen Superinfektionen ist kennzeich- 
nend für die Infektionen durch Plasmodiden. Diese 
Protozoengattung wird am häufigsten beim Men- 
schen (Malaria mindestens 3 Arten), bei Affen 
mindestens 4 Arten) und bei Vögeln (mindestens 
5 Arten) gefunden. 

Sehr klar liegen auch die Tatsachen bei der In- 
fektion mit Piroplasmen. Die Piroplasmose ver- 
läuft z. B. beim Hunde entweder akut tödlich oder 
es schließt sich eine Periode der labilen Infektion 
an, während deren das Blut, auf einen anderen 
Hund übertragen, seine volle Virulenz zeigt. Zu 
gleicher Zeit aber kann man im Blutserum anti- 
infektiöse Stoffe nachweisen: ein Gemisch von 
Serum eines scheinbar ausgeheilten Hundes mit 
einer sicher infektiösen Menge von parasitenhal- 
tigem Blute ruft keine Infektion hervor. Ferner 
ist erwiesen, daß die Immunität nach Überstehen 
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der Krankheit erlischt, wenn keine Parasiten, auch 
nicht durch Ubertragung auf einen gesunden 
Hund, mehr nachweisbar sind; die Immunität er- 
lischt also, wenn die. Infektion erlischt. 

Von dem ,,klassischen‘‘ Schema der labilen In- 
fektion gibt es nun verschiedene Varianten. 

Die Spirochdten, welche den Protozoen in vielen 
Punkten sehr nahestehen, erzeugen bei Vögeln 
(Gänsen, Hühnern) eine akute, oft tödliche Er- 
krankung; ins Stadium der labilen Infektion über- 
gegangen, bildet der Organismus sehr energisch 
parasiticide Antikörper, die auch außerhalb des 
Tierkörpers, in vitro, die Parasiten zum Ver- 
klumpen bringen und auflösen. Dementsprechend 
ist die Immunität gegen Superinfektionen eine ab- 
solute; aber sie wird schließlich eine sterilisierende, 
d. h. die Parasiten verschwinden endgültig. Im 
Gegensatze hierzu ist das Rückfallfieber bei der 
Maus dadurch gekennzeichnet, daß die Spirochäten 
nach Ablauf ihrer akuten Vermehrung aus den 
Organen verschwinden mit Ausnahme des Gehirns, 
in welchem sie noch lange nachweisbar sind. Daß 
bei der Syphilis eine Immunität (,,Anergie“‘) gegen 
Superinfektionen entstehe und bei Sterilisierung 
des Körpers durch Arzneimittel verschwinde, ist 
eine bisher nicht widerlegte Beobachtung. 

Bei der Nagana der wild im. afrikanischen 
Busch lebenden Tiere (Tsetsekrankheit) ist die 
labile Infektion von einer Reihe von Untersuchern 
beobachte& worden; Blut von auf der Jagd erleg- 
tem Wild, auf ein empfängliches Tier (z. B. Pferd) 
übertrageh, rief bei diesem eine tödliche Infektion 
hervor. Daraus geht hervor, daß es sich hier nicht 
um eine Abschwächung der Virulenz des Parasiten 
handelt, sondern um ein Gleichgewicht zwischen 
Parasit und Wirt. Der Nachweis von Antikörpern 
im Blute experimentell infizierter Versuchstiere 
ist bei Trypanosomeninfektionen in eindeutiger 
Weise geführt worden. 

Diesen Reaktionen des Wirtes gegenüber stehen 
die Reaktionen, welche sich unter dem Einfluß 
solcher Abwehr in den Parasiten abspielen. Sie 
können unter der Eiwirkung der Antikörper gegen 
diese fest werden. Ganz eindeutig kann dieser Vor- 
gang bei den Trypanosomen beobachtet werden: 
Trypanosomen der Nagana (Tryp. brucei), im 
ersten Anfall entnommen und z. B. in Mäusen 
weitergehalten (,,Ausgangsstamm‘‘), werden durch 
Blutserum, das nach dem Abklingen dieses An- 
falles gewonnen wurde (I), abgetötet; wenn ein 
Rückfall eintritt, so werden die Parasiten, welche 
ihn veranlassen, von dem Serum I nicht abgetötet 
(„Rezidivstamm‘“), sie sind ‚fest‘ gegen Serum I- 
Antikörper geworden. Daß bei der Malaria von 
Anfall zu Anfall eine Bildung von Antikörpern 
und das Auftreten einer dagegen festen Plasmodien- 
generation eintritt, hat NEUMANN 1933 nach- 
gewiesen. Daß eine solche Festigung auch bei nicht- 
sterilisierender Chemotherapie dieser Infektionen 
eintritt, sei nebenbei hier erwähnt, weil diese Beob- 
achtungen bei den theoretischen Betrachtungen 
über Mutationen meines Erachtens nicht genügend 
beachtet und nicht richtig gedeutet werden. 
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Über die Entstehung der Immunität des Wirtes 
einerseits, der Festigung des Parasiten anderer- 
seits sind wir noch keineswegs im klaren. Die 
Rezeptorentheorie EHRLICHS ist gewiß eine sehr 
geistvolle, aber sie vermag bei weitem nicht alle 
Varianten des Vorganges zu vmfassen. Bei Ver- 
suchen über die Möglichkeit einer Schutzimpfung 
gegen Malaria, die ich seit 1936 zuerst in Berlin’), 
dann auf Einladung des Istituto di Sanita pubblica, 
Rom, in Siena ausführte, konnte ich einige Tatsachen 
ermitteln, die auf das Problem der Entstehung 
dieser Erscheinungen einiges Licht werfen. 

1. Die Beobachtung vieler Autoren, daß auf 
eine Fieberzeit (d. i. eine Reihe von Anfällen), 
welche spontan oder durch Chiningabe endete, 
Immunität folge, konnte ich bestätigen (z. B. 
Patient D. Nr. 48). 

2. Man kann einem gesunden Menschen eine 
geringe Zahl (z. B. 1000) Tertiana-Schizonten 
(asexuelle Formen, wie sie im Blute beim Fieber 
kreisen) unter die Haut spritzen, ohne daß er 
Fieber bekommt. Es besteht also eine natürliche 
Resistenz geringen Grades gegen diese Art der Ein- 
verleibung. : 

3. Steigert man die Zahl der Schizonten bei 
nachfolgenden Injektionen, so kann man zu be- 
trachtlichen, fiir den Nichtvorbehandelten sicher 
infektiösen Mengen (z. B. 80000) aufsteigen, ohne 
daß ein Anfall eintritt. Es gelingt also relativ ein- 
fach, Immunität gegen Schizonten zu erzielen. 
Die Schizonten enthalten ein kräftig wirksames 
Antigen; ob Antikörper im Blute vorhanden sind, 
habe ich noch nicht festgestellt. 

4. Läßt man nun aber infizierte Anopheles- 
mücken so vorbehandelte Menschen stechen, so 
werden diese prompt (nach etwa ıztägiger In- 
kubation) infiziert. Die Immunität gegen Schizon- 
ten hält nicht stand gegen Sporozoiten (infektiöses 
Stadium des Parasiten in den Speicheldrüsen der 
Mücken). Das Schizonten-Antigen ruft eine Re- 
aktion und Immunität nur gegen Schizonten, nicht 
aber gegen Sporozoiten hervor. Wir haben hier ein 
Beispiel vor uns, daß im Entwicklungsgang einer 
Parasitenart zwei verschiedene (s. u.) Antigene auf- 
treten — ein bisher nicht beobachtetes Phänomen. 
Es ist anzunehmen, daß die zwischen 2 Vermeh- 
rungsperioden eingeschaltete sexuelle Differen- 
zierung (Reduktionsteilungen) und die Amphi- 
mixis eine tiefgreifende Änderung in der Antigen- 
struktur herbeiführen mag. 

5. Daß aber auch die Sporozoiten als Antigen 
wirken können, geht z. B. aus folgendem Versuche 
hervor: Patient B. (Nr. 23) wurde in 6 Monaten 
gmal mit Sporozoiten, von 50 auf 1000 steigend, 
subcutan vorbehandelt, wobei nie Fieber oder 
Parasiten im Blute auftraten, und dann von 5 
sicher infizierten Anopheles gestochen. Erst nach 
92 Tagen trat ein Malariaanfall auf; die normale 


!) Für die Unterstützung der Schering A,-G. und 
der Deutschen Forschungsgemeinschaft, die mir für 
diese Versuche gewährt wurde, spreche ich diesen 
meinen verbindlichsten Dank aus. 
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Inkubationszeit war auf das Sechsfache verlängert. 
Mit der von KoRTEWEEG zuerst beobachteten ver- 
längerten Inkubation von 6—8 Monaten hat diese 
Beobachtung nichts zu tun; sie ist als ein Zeichen 
einer nur verstärkten Resistenz, einer unvollstän- 
digen Immunität aufzufassen. Das hier wirksame 
Antigen ist von dem Antigen der Schizonten (s. 0.) 
verschieden und viel schwächer wirksam, 

Wenn ein Anopheles sticht, so preßt er die 
Speicheldrüsen aus, während er eine Kapillare 
sucht; die Sporozoiten gleiten mit dem Speichel 
in dieCutis und Subcutis. Trifft die Spitze des Saug- 
rüssels (Hypopharynx) ein Blutgefäß, so dringt 
das Blut in die feine Röhre ein, und der Strom der 
Sporozoiten hört auf. Ich habe kleine Mengen von 
Sporozoiten (100—1000) unter sorgfältiger Ver- 
meidung eines Danebenspritzens in die Subcutis, 
in die Vene injiziert; es folgte keine Infektion. 
Erst als große Mengen (50—100000 Sporozoiten) 
injiziert wurden, trat bei 3 von 4 Patienten Fieber 
und Parasitämie ein. Und als der eine Patient, der 
100000 Sporozoiten intravenös ohne Fieberreaktion 
und Parasitämie vertragen hatte, von 5 infizierten 
Anophelen gestochen wurde, erkrankte er nach 
ıztägiger Inkubation an typischer Malaria. Ich 
deute mir dies vorläufig so, daß die Sporozoiten 
in der Blutbahn und den hämopoetischen Orga- 
nen (Milz, Knochenmark) wesentlich anderen Be- 
dingungen unterworfen sind und dementsprechend 
auch andere Immunitätsreaktionen auslösen, als 
wenn sie in die Subkutis eingeführt werden. Es 
liegt nahe, dies mit der Tatsache in Zusammen- 
hang zu bringen, daß einige Plasmodiden, z. B. 
Plasmodium gallinaceum, zwischen der Phase der 
Sporozoiten und dem Schizonten-Stadium noch 
eine weitere Vermehrung in den Endothelzellen 
von Kapillaren durchlaufen (apigmentierte, exo- 
erythrozytäre Phase), die allerdings für die 
menschlichen Malariaparasiten noch nicht mit 
Sicherheit nachgewiesen ist. 

6. Esist mir in keinem Falle gelungen, Personen 
mit der ersten subcutanen Injektion kleiner Mengen 
von Sporozoiten zu infizieren, ob ich nun 50 oder 
1000 Sporozoiten einspritzte. Dies kann nur als 
Zeichen einer natürlichen Resistenz gegen schwache 
Infektionen gedeutet werden. Wenn ich aber bei 
der 2. Injektion die gleiche Menge von Sporozoiten 
einführte, trat manchmal Fieber und Parasiten 
im Blute auf. Man könnte dieses ungewöhnliche 
Verhalten als Zeichen einer ‚negativen Phase“ 
deuten. Versuche aber wie der folgende sprechen 
dagegen: Patient C. (Nr. 52) erhält im Verlauf von 
105 Tagen 6 subcutane Injektionen von je 1000 
Sporozoiten; 20 Tage nach der 6. Einspritzung 
Malariaanfall. Außer einer kaum nennenswerten 
Verlängerung der Inkubationszeit war kein Zeichen 
einer gesteigerten Resistenz vorhanden. Diese und 
ähnliche Beobachtungen sprechen dafür, daß das 
Haften der Infektion mit so kleinen Mengen von 
Erregern von Bedingungen abhängt, die wir noch 
nicht kennen, die aber für den Erfolg der Ein- 
verleibung entscheidend sind. Die Schwelle der 
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Heft 6. | 
9. 2. 1940, 


Infektion wurde bei Patient Nr. 52 erst mit der 
6. Einspritzung erreicht. 

7. Im Juli 1938 konnte ich bei einem Patienten 
durch den Stich eines infizierten Anopheles Fieber 
und Parasitämie erzeugen; im Dezember genügten 
nicht 3, sondern erst 5 Anophelen zur Infektion. 
Es ist sehr wohl vorstellbar, daß schwache In- 
vasionen, in der kühlen Jahreszeit gesetzt, auch 
schwache Reaktionen des befallenen Körpers her- 
vorrufen könnten, die aber doch seine Immunitäts- 
lage beeinflussen. 

8. Ich habe weiterhin Fälle beobachtet, bei 
denen das Blut Parasiten enthielt, aber kein Fieber 
auftrat (Patient R. Nr. 22) 

9. Und endlich kamen Patienten zur Beob- 
achtung, die zwar fieberten und einen positiven 
Blutbefund aufwiesen, bei denen aber diese Er- 
scheinungen nach wenigen Tagen spontan wieder 
verschwanden, z. B. Patient Ch. Nr. 25. 

Für die Infektion und Invasion mit Malaria- 
parasiten habe ich mir als Arbeitshypothese fol- 
gendes Schema aufgestellt: 

Kranksein, 
Blutbefund positiv, 
Reaktionen auf Antigene. 


I. „Infektion“ 


Be pc eine voriibergehend 
2. „Über- oder fehlend, 
schwellige } Blutbefund vorübergehend 
Invasion‘ positiv, 
Reaktionen auf Antigene. 
Schwelle 


In- oe J 
° Kein Kranksein, 








= sale Racy oy Blutbefund dauernd nega- 
vasion tiv, ‚aber ” 
Reaktionen auf Antigene. 
4: „Unter- [ Keine Krankheit, 
schwellige } Keine Parasiten im Blute, 
Invasion‘‘ | Keine Antigenreaktionen. 


Kurze Originalmitteilungen. QI 


Stufe 4 entspricht der Symbiose und der natiir- 
lichen Immunität, Stufe 3 wird durch fortschrei- 
tende subcutane Injektionen von Schizonten und 
intravenöse Einspritzung von Sporozoiten erreicht. 
Die ‚‚Schwelle‘‘ wird überschritten, wenn die Para- 
siten sich im Körper so weit vermehren können, 
daß sie im peripheren Blute dauernd oder vorüber- 
gehend nachweisbar sind. Die 1. Stufe ist die aus- 
gebildete Krankheit; auf diese möchte ich die Be- 
zeichnung ‚Infektion‘ beschränken, während ,,In- 
vasion‘‘ die Stufen 2, 3 und 4 umfaßt. Dem- 
entsprechend lassen sich auch die Immunitäts- 
zustände einteilen: die Infektion (1.) führt zu 
einer Resistenz bzw. Immunität verschiedenen 
Grades (Beispiel: Nr. 48, s. o. 1.); die 2. Stufe 
entspricht der labilen Infektion und Immu- 
nität gegen Superinfektionen; Stufe 3 haben 
die Personen, welche ich gegen subcutane Ein- 
spritzung von Schizonten und intravenöse Ein- 
verleibung von Sporozoiten immun machen 
konnte, erreicht, während der 4. Zustand bei- 
spielsweise dann eintritt, wenn. Tiere von mit 
menschlicher Malaria infizierten Anopheles ge- 
stochen werden. 


Inwieweit dieses Schema auf andere, besonders 
auf bakterielle und Viruskrankheiten Anwendung 
finden kann, soll an anderer Stelle besprochen 
werden. Hier kam es mir darauf an, das höchst 
merkwürdige Phänomen der labilen Infektion zu 
schildern und besonders auf das Zustandekommen 
einer ,,schwellennahen Invasion“ bei der Malaria 
hinzuweisen, weil der Nachweis dieses Vorganges — 
Immunitätsreaktion auf Malariaantigen ohne 
Fieberreaktion und ohne Parasitamie — fiir die 
Möglichkeit einer fieberlosen Behandlung der Para- 
lyse und einer Schutzimpfung gegen Malaria 
spricht. 





Kurze Originalmitteilungen. 
Fir die kurzen Originalmitteilungen ist ausschlieBlich der Verfasser verantwortlich. 


Insulin und Vitamin B,. 

Das Insulin greift entscheidend in den Kohlehydratstoff- 
wechsel ein. Andererseits ist das Vitamin B, (Aneurin) als 
Pyrophosphorsäureester das Coferment, also die Wirkungs- 
gruppe des an der alkoholischen Gärung beteiligten Enzyms 
Carboxylase. Vitamin B, wurde bei Störungen durch einseitige 
Kohlehydraternährung therapeutisch wirksam befunden. 
Unter anderen haben STEPP und SCHRÖDER!) einen Patienten, 
der überreichlich Rohrzucker — täglich 0,5— 1,5 kg etwa 1 Jahr 
lang — zu sich genommen hatte, innerhalb kurzer Zeit 
durch Vitamin B,-Gaben heilen können. Einen ähnlichen 
Fall einseitiger Kohlehydraternährung, einer dadurch aus- 
gelösten „einheimischen Beri-beri‘‘ und ihrer Beseitigung 
durch Vitamin B, beschreiben BRÖDER und ENGEL?). 

Diese Befunde zeigen, daß auch dem Vitamin B, ent- 
scheidende Bedeutung für den Kohlehydratstoffwechsel zu- 
kommt. Die Frage nach chemischen Beziehungen zwischen 
Insulin und Vitamin B, bzw. verwandten chemischen 
Stoffen ist zweifellos berechtigt. In chemischer Hinsicht 
erlaubten obige Befunde die Arbeitshypothese, daß Vita- 
min B, oder ein phosphoryliertes Derivat des Aneurins in 
das Molekül des Insulins eingebaut sei oder bei der Hydro- 
lyse des Insulinmoleküls aus Teilstücken gebildet werden 
könne. 

Es war daher zunächst daran zu denken, daß dem Insulin 
eine antineuritische Wirkung zu eigen sein könnte. Zwar 
erwiesen sich in vergleichenden Versuchen mit Vitamin B, 


2 kristallisierte Insulinpräparate verschiedener Firmen selbst 
in Gaben von 30 mg im kurativen Taubentest als unwirksam. 
Doch sprechen diese beiden Tierversuche, für sich allein 
betrachtet, keineswegs gegen die Annahme, daß Vitamin B, 
ein Baustein des Insulinmoleküls sei. Wahrscheinlich ist 
eine weitgehende Hydrolyse des Insulins notwendig, bevor 
die Aneurinkomponente, die nur einen sehr geringen Teil 
des Insulinmoleküls ausmachen dürfte, antineuritisch wirk- 
sam in Erscheinung treten kann. Dafür spricht auch, daß 
die weiter unten beschriebene, gleichartig wie beim Aneurin 
verlaufende Reaktion beim Insulin erst nach einiger Zeit 
zu beobachten ist. 

Es wäre nun möglich gewesen, Insulinpräparate im 
Taubentest zu prüfen, die mehr oder weniger weitgehend 
hydrolysiert worden waren. Doch sind dazu größere Ver- 
suchsmengen Insulin notwendig, die mir trotz aller Be- 
mühungen nicht zur Verfügung gestellt werden konnten. 
Größere Versuchsmengen wären erforderlich, da man vorerst 
nicht absehen kann, wieweit man hydrolysieren muß, und 
wie man die Hydrolysate für die Tierversuche am zweck- 
mäßigsten vorzubereiten hat. 

Wahrscheinlich kann diese Frage auf folgende Weise 
leichter gelöst werden: Von mir geprüfte Insulinpräparate 
zeigten eine ähnliche Reaktion wie Aneurin, wenn man 
dieses mit Natronlauge und Kaliumferricyanid in Tbio- 
chrom überführt, dieses mit Isobutanol ausschüttelt und im 
filtrierten ultravioletten Licht betrachtet. Bei den so unter- 
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suchten Insulinpräparaten leuchtete die Isobutanolschicht 
nach einiger Zeit blau bis schwach violett, etwa so wie 
eine sehr verdünnte Thiochromlösung. Das Leuchten ver- 
stärkt sich im Laufe der nächsten Stunden und ist auch bei 
monatelang aufbewahrten Untersuchungsproben noch wahr- 
nehmbar. 

Auch die orientierende Messung der Ultraviolettabsorp- 
tionsspektren der Oxydationsprodukte von zwei unter- 
suchten Insulinpräparaten deutet auf das Vorhandensein 
von Thiochrom oder einer ähnlich absorbierenden ‚Substanz 
unter den Oxydationsprodukten hin. Die weitere Reinigung 
dieser nicht bei allen Präparaten gleichartig ausfallenden 
Oxydationsprodukte ist zur Zeit im Gange. Die Fortsetzung 
der Arbeiten ist durch den Mangel an kristallisiertem In- 
sulin sehr erschwert. Für obige Untersuchungen stellten die 
1.G. Farben-Industrie A.G. Werk Höchst, ferner die Chemi- 
schen Fabriken von Schering, Brunnengräber, Degewop und 
Novo freundlicherweise kleine Proben ihrer Insulinpräparate 
zur Verfügung. 

Die Tierversuche wurden vor etwa einem Jahre im 
November und Dezember 1938 im Werk Elberfeld der 
1.G. Farben-Industrie ausgeführt, wofür ich auch an dieser 
Stelle Herrn Professor Dr. HORLEIN Dank sage. Den meinen 
Arbeiten zugrunde liegenden Gedankengang, daß Aneurin 
ein Baustein des Insulinmoleküls sei, gab ich Herrn Pro- 
fessor HORLEIN damals bekannt. 

Diese vorläufige Mitteilung ist durch eine am heutigen 
Tage erschienene Mitteilung von H. v. EULER und B. Höc- 
BERG?) über „Vitamin B,, Insulin und Phosphatstoffwechsel“ 
veranlaßt. v. EULER und HÖGBERG sagen, daß der Einfluß 
sowohl des Insulins als des Aneurins auf die Brenztrauben- 
säuredehydrierung einerseits und den Phosphatstoffwechsel 
andererseits geeignet ist, den Zusammenhang zwischen 
Kohlehydratstoffwechsel und Phosphatumsatz im normalen 
und diabetischen Organismus weiter aufzuklären. Sie zeigen 
in Parallelversuchen „die ihrer Ursache nach noch nicht 
aufgeklärte Analogie zwischen Insulin- und Aneurinwir- 
kung“, ohne einen chemischen Zusammenhang zwischen 
beiden Stoffen zu folgern. Wie ich oben zeigte, bedingten 
dagegen meine Überlegungen die weitergehende Annahme, 
daß das Vitamin B, ein Baustein des Insulinmoleküls sei. Für 
meine Versuche wählte ich daher den direkten Weg, der auf 
eine Gewinnung des Vitamins B, bzw. des Thiochroms als 
Abbauprodukt des Insulins hinausläuft: 

Breslau, Pharmazeutisches Institut der Universität, 
den 12. Januar 1940. WALTHER AWE. 


1) Miinch. med. Wschr. 1935, 1311; 1936, 763. 
| Saat. med. Wschr. 1938, 88. 
8) Naturwiss. 28, 29 (1940). 


Reaktionen im SchmelzfluB. 


Uber den inneren Aufbau der Schmelzen oxydischer 
anorganischer Verbindungen weiß man fast noch nichts. 
Obwohl die Vorgänge in diesen Schmelzen technisch beson- 
ders wichtig sind, vermögen wir heute noch nicht anzugeben, 
welche Moleküle und Ionen darin vorkommen. Messungen 
der Lichtbrechung, der Zähigkeit, der Leitfähigkeit, der 
Dampf- und Gleichgewichtsdrucke haben nur wenig Auf- 
schluß erbracht. 

Eine ganz neue Möglichkeit, grundlegende Erkenntnisse 
auf diesem Gebiet zu gewinnen, ergab sich aus der Beob- 
achtung, daß Edelmetalle, wie Gold, sich in einer solchen 
Schmelze auf ein scharf meßbares Potential einstellen, das 
in bestimmter Weise von dem Gehalt der Schmelze an freiem 
Alkalioxyd abhängt. Im saueren, neutralen und schwach 
alkalischen Gebiet scheint dabei ein anderer Einstellungs- 
mechanismus vorzuliegen als bei stark alkalischen Schmelzen. 
Das vorliegende Versuchsmaterial stützt die Auffassung, 
daß das Alkalioxyd in stark alkalischen Schmelzen in ge- 
wissem Umfange thermisch dissoziiert in Sauerstoff und 
Natrium, so daß sich an einer Goldelektrode ein Alkalimetall- 
Gold-Legierungspotential einzustellen vermag. 

Die Abhängigkeit der Potentiale von der Konzentration 
an freiem Alkalioxyd gestattet den saueren oder basischen 
Charakter verschiedener als Lösungsmittel in Betracht 
kommender Schmelzen durch Zahlen festzulegen. In Über- 
einstimmung mit der allgemeinen Erfahrung erwiesen sich 
bei 950° als stark „sauer‘‘ Schmelzen von B,O, und NaPO;; 
annähernd „neutrale‘‘ Reaktion zeigten NagSQ,, L‘,SO,, 


Kurze Originalmitteilungen. 
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a BO, ; Berk »alkalisch‘‘ waren Schmelzen von NagCOg, 
1 ur Na;B 

Bei der ok aahı der Versuche diente als indifferentes 
Lösungsmittel das NagSO,- -K,SO,-Eutektikum bei 950° 
Tragt man in dieses Lösungsmittel oder in geschmolzenes 
Li,SO, Alkalioxyde, wie NagO oder Li,O, ein, so stellen sich 
Potentiale ein, welche für das Lösungsmittel charakteristisch 
sind, unabhängig davon, welches der beiden Oxyde man 
eingetragen hat. 





Entsprechend der hohen Temperatur zersetzen sich " 


Peroxyde, Karbonate, Nitrate, Nitrite u. dgl. mehr oder 
minder schnell. So erhält man nahezu identische Potentiale 
oe Eintragen von äquivalenten Mengen ne Salze: 

230, NagOg, NagCO3, NaNO, NaNOg, LisCO, BaCO,, 

Seo, CaO, CaCO,. Daraus geht hervor, dab die gelösten 
ar dieser Metalle mindestens so stark elektrolytisch 
dissoziiert sind wie Na,O 

Schwächer basische Oxyde, wie MgO, BeO, AlsO,, 
La,Oz, ZnO, sind unter den gleichen Bedingungen völlig 
unlöslich. 

„Sauer“ wirkende Oxyde oder Salze, wie AlsO,, SiO, 
TiO,, ZrO,, NaPO,, NaBO, u. a. m., setzen sich mit gelöstem 
Alkalioxyd um. Die dabei auftretenden chemischen Gleich- 
gewichte konnten zum Teil bereits näher untersucht werden. 
So ließ sich feststellen, daß Al,O, bei einer mittleren Alkali- 
oxydkonzentration (Nag0-Molenbruch = 20° 10-4) ein Mol 
Na,O verbraucht, wobei unlösliches Natriummetaaluminat 
NaAlO, entsteht, daß hingegen bei höheren Alkalioxyd- 
konzentrationen mehr als ein Mol NagO aufgenommen wird, 
Entsprechend dem stärker saueren™ Charakter von SiO, 
und TiO, verbrauchen diese bei der genannten mittleren 
Alkalioxydkonzentration bereits zwei Mole Na,O und gehen 
in gelöstes Orthosilikat bzw. Orthotitanat über. 

Für die Anwendbarkeit des Meßverfahrens ist es gleich- 
gültig, ob sich die untersuchte Reaktion an gelösten oder an 
festen Stoffen vollzieht. 

Das neue Meßverfahren ist der thermischen Analyse 
in gewissen Fällen erheblich überlegen. Die untersuchten 
Vorgänge lassen sich infolge der logarithmischen Abhängig- 
keit der Potentiale bis zu äußerster Verdünnung der Schmel- 
zen noch genau verfolgen. Die Temperatur ist im Gegensatz 
zur thermischen Analyse in weiten Grenzen wählbär. Die 
Möglichkeit, chemische Umsetzungen auch an festen Stoffen 
zeitlich genau zu verfolgen, ist für die Untersuchung aktiver 
fester Zustände, des Materialangriffs durch Schlacken, des 
Erschmelzens von Glas und viele andere Schmelzprozesse 
der Technik von größter Bedeutung. 

München, Anorganisch-chemisches Laboratorium der 
Technischen Hochschule, den 14. Januar 1940. 

HERMANN Lux. 


Ein richtungsabhängiges Zählrohr. 


Bei der Verwendung des GEIGER-MULLERschen Zähl- 
rohres für die physikalische Diagnostik der sog. Radium- 
Vergiftungen, d. h. zur Auffindung und Messung der Ra- 
Ablagerungen im menschlichen Körper ergeben sich zwei 
grundsätzliche Forderungen: ı. einer möglichst großen 
y-Strahlenempfindlichkeit des Zählrohres, es müssen Radium- 
mengen von der Größenordnung 10-7 g aus etwa 20cm Ent- 
fernung in 5—ıo Minuten Meßdauer gemessen werden; 
2. seiner Richtungsabhängigkeit, da auch der genauere Ort 
der Ablagerung ebenfalls möglichst schnell festgestellt wer- 
den muß. Dies läßt sich erreichen durch die Ausnutzung 
der Asymmetrie der durch y-Strahlen bedingten Elektronen- 
emission für Eintritts- und Austrittsstrahlung. Diese 
Asymmetrie ist bekanntlich für verschiedene Metalle ver- 
schieden groß, und zwar überwiegt bei den leichten Elemen- 
ten die Austrittsstrahlungsemission sehr wesentlich, wäh- 
rend bei den schweren Elementen die Eintrittsstrahlungs- 
emission größer (harte y-Strahlung) oder der Austritts- 
strahlungsemission fast gleich ist (weiche y-Strahlung). 

Setzt man nun die Wandung des Zählrohres aus zwei 
zweckmäßig gewählten Halbzylindern, z. B. aus Al und Pb 
zusammen (Fig. 1), so ergibt sich ein asymmetrisch empfind- 
liches Zählrohr: für die Strahlrichtung Al>Pb wird das 
Maximum der Elektronenemission beider Halbzylinder, für 
die Strahlrichtung Pb—Al dagegen das Minimum erzielt. 
Man erhält also in einem solchen Zwei-Metallrohr sowohl eine 
Vergrößerung der gesamten Elektronenemission und damit 
auch der y-Strahlenempfindlichkeit des Zählrohres, als auch 
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eine je nach der benutzten Metallkombination mehr oder 
weniger ausgeprägte Verschiedenheit dieser Empfindlichkeit 
für die gegeneinander gerichteten Strahlungen (Al>Pb und 
Pb>Al). 

Es hat sich dabei als vorteilhaft erwiesen, die klassische 
Form des Zählrohres zu verlassen und zu einem neuen 


lessingrohr 


) 


Al Pb 


Fig. 1. Zwei-Metall-Zählrohr. 


Typ eines Topfzählers überzugehen. Auf Fig. 2 ist dieser 
Zähler schematisch dargestellt. Zwei Metallscheiben (z. B. 
Al und Pb) sind als Böden eines Isolationsrohres (z. B. Hart- 
gummi) eingesetzt. In der Mitte der auf diese Weise gebil- 
deten Dose befindet sich parallel zu den Scheiben eine 
durch einen oder mehrere Halter gestützte Drahtschleife, 
die als Zählelektrode dient, während die Spannung an die 
beiden Metallscheiben angelegt wird. 

















Fig. 2. Zwei-Metall-Topfzähler. 


Die Elektronenemissionsverhältnisse sind auf Fig. 2 für 
die beiden Strahlungsrichtungen durch Pfeile angedeutet. 
In Tabelle ı sind einige Meßbeispiele angegeben. 





> | O-StoBzaht | Meß-Stoßzahl | Ditferenz — 
| pro Minute 


I. Zylinderzähler (klassische Form) 


5*10-° g Ra in 10 cm Abstand 
ganz Al | 11,8 4552 334 
ganz Pb | 27,4 38,0 10,6 
Pb—Al | 19,6 46,6 27,0 
Al — Pb I 19,6 2,8 53,2 

Il. Topfzähler (Type I) ı'10-?g Ra in 20 cm Abstand 
Al— Pb | 30,4 45,3 14,9 
Pb—Al | 30,0 35,6 5,6 

III. Topfzähler (Type II) 1*10-7g Ra in 20cm Abstand 
Al— Al | 14,6 20,6 | 6,0 
Al — Pb | 20,0 33,2 12 


Bei den Topfzählern war die Strahlung senkrecht zu den 
Metallscheiben, einmal von der Al-Seite (Al—>Pb), ein 
andermal von der Pb-Seite (Pb—Al) her, bei den üblichen 
Zählrohren senkrecht zu der Metallwand gerichtet. Die 
angegebenen Werte beziehen sich auf einen Zähler der 
klassischen Form (Fig. ı) und zwei Topfzähler (Fig. 2), die 
in ihrer Konstruktion etwas verschieden waren. Wie aus der 
Tabelle zu ersehen ist, verhalten sich die Empfindlichkeiten 
der Ein-Metall- und Zwei-Metallrohre klassischer Form 
(Zylinderrohre) wie: (Al— Al) : (Pb—>Al) : (Al— Pb) 
= 1:0,81:1,59. Bei dem Topfzähler (Typ II) ist das Ver- 
hältnis der Empfindlichkeiten für die Elektrodenpaare und 
Strahlenrichtungen (Al—> Al) : (Al— Pb) = 1:2,2. Die 
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.. {> Al ab A 
Asymmetrie a) beträgt für das Zylinderrohr 1:1,97, 


für den Topfzähler (Type I) = 1:2,66. Die Verschiedenheit 
der Werte ist durch die Verschiedenheit der Konstruktion 
der benutzten Zähler (vor allem der Wandstärke) bedingt. 
(Es ist zweckmäßig, Metallscheiben von Sättigungsdicke 
für Elektronenemission zu verwenden.) Die angegebenen 
Asymmetriekoeffizienten stehen in Übereinstimmung mit 
den auf Grund der Messungen von BrAGG und MADsen!) 
über die Elektronenemission für Eintritts- und Austritts- 
strahlung zu erwartenden. Die beschriebenen Zähler sind 
bei uns seit mehreren Monaten in Gebrauch und haben sich 
gut bewährt. Sie können, wie leicht einzusehen, auch für 
andere Zwecke, so etwa als Radium-Suchgeräte im Gestein 
u. dgl. mit Vorteil verwendet werden, sowie ganz allgemein 
bei allen den Meßaufgaben, wo größere Empfindlichkeit 
und Richtungsabhängigkeit des Zählrohres für y-Strahlen 
von Wichtigkeit sind. 

Frankfurt a. M., Kaiser Wilhelm-Institut für Biophysik, 
den 15. Januar 1940. W. DrEegLow. B. RAJEWSKY. 





1) W.H. Braco, Durchgang der «-, ß-, y-u. Röntgenstrah- 
len durch Materie. Leipzig: Johann Ambrosius Barth 1913, 


Wolframorganische Verbindungen. 


Es sind schon verschiedentlich Versuche gemacht worden, 
Organoderivate des Wolframs herzustellen, doch war ihnen 
bisher kein Erfolg beschieden. Die Möglichkeit der Existenz 
derartiger Verbindungen war aber sehr wahrscheinlich ge- 
worden, nachdem es gelungen war, entsprechende Verbin- 
dungen vom Chrom zu gewinnen und eingehend zu charak- 
terisieren!). Die Zusammenhänge, die beim Chrom zwischen 
der Bildung von Organoderivaten und der Konstitution 
der verwendeten Salze festgestellt wurden, ermöglichten 
dann auch die Erkennung der Bedingungen, die erfüllt sein 
müssen, damit solche Versuche überhaupt Aussicht auf 
Erfolg haben. Danach sind es vor allem Nichtelektrolyt- 
komplexe vom Typ [Me X; Ag], die ein besonders geeignetes 
Ausgangsmaterial darstellen, da die gesamten Säurereste 
mehr oder weniger homöopolar gebunden sind und eine Auf- 
ladung des Komplexes wie in [Me Xg] Kg nicht störend da- 
zwischen tritt. In entsprechender Weise erwiesen sich 
Metallderivate von Pseudosalzcharakter [Me Xn] als be- 
sonders geeignet?). 

Nachdem auf Grund dieser Erkenntnisse bereits erfolg- 
reiche Versuche beim Molybdän®) zur Darstellung von 
Phenylmolybdänverbindungen geführt hatten, wandten wir 
uns der Herstellung analoger Wolframverbindungen zu. 
Hierbei gingen wir zunächst von dem vor einiger Zeit von 
H. Funk#) beschriebenen Wolframhexaphenolat aus, das 
in seinem ganzen Verhalten ein typisches Pseudosalz dar- 
stellt. Dies setzte sich in der Tat prompt mit Phenyl- 
magnesiumbromid um unter Bildung einer braunen Substanz, 
die weitgehend den Phenylmolybdänverbindungen glich. 
Analoge Produkte entstanden auch bei der Verwendung 
von Wolframhexachlorid WClg, und zwar sowohl mit 
Grignardreagenz wie auch mit Lithiumphenyl. In der 
Regel scheinen wie beim Molybdän amorphe Gemische zu 
entstehen, die von zunächst noch anhaftenden bzw. durch 
allmähliche Zersetzung gebildeten Wolframoxydhydraten 
mittels Ammonbikarbonat-Lösungen befreit werden können. 

Isoliert wurden C,H, * WO,.;H, bzw. (CgH;W),0,H, 
und (CgH;)sW2O0gH,. 

Farbe, Aussehen und Verhalten erinnern, wie schon 
betont, ungemein an die Phenylmolybdänverbindungen. 
Wie diese, sind die genannten Wolframverbindungen weniger 
beständig als die Organochromsalze. 

Leipzig, Chemisches Laboratorium der Universität, den 
20. Januar 1940. Franz HEIN. E. NEBE. 


1) Vgl.z.B.Fr.Heın, Journ. prakt.Chem. 132, 59 ff. (1931). 
2) Vgl. z. B. Fr. HEIN, Journ. prakt. Chem. 153, 160 (1939). 
3) Angew. Chem. 49, 761 (1936). 

4) Z. anorg. u. allg. Chem. 231, 264 (1937). 


Hoffmannsche Stöße und Multiplikationstheorie. 


In unseren Untersuchungen über die Horrmannschen 
Stöße der Ultrastrahlung haben meine Mitarbeiter und ich?) 
uns bisher auf die großen Stöße beschränkt, bei denen mehr 
als 100 Korpuskeln beteiligt waren. Wir erblickten in 
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ihnen, wie von uns mehrfach betont?), ein anderes Ereignis 
als nur große Schauer, die allein durch Multiplikation ent- 
standen sein könnten. Nach neueren theoretischen Über- 
legungen?) neigt dagegen die allgemeine Ansicht mehr zu 
einer Auffassung der Stöße als große Schauer, abgesehen von 
der HEISENBERGschen Annahme von Explosionsschauern. 
Nach der Kaskadentheorie soll sich dann bei den sog. StoB- 
auslösekurven das Maximum der Stoßhäufigkeit kontinuier- 
lich verschieben, entsprechend der Beziehung: Imax = 3 + log N 
+ 2,7, wo N die Anzahl der beim Stoß beteiligten Kor- 
puskeln und ! die Dicke des StoBstrahlers in Strahlungs- 
einheiten bedeuten (für Pb beträgt ı Strahlungseinheit 

0,4 em). Die bisherigen Messungen von YounG, BoGGILD 
und Nie wurden trotz der Verschiedenheit der Anordnungen 
und der Stoßgrößenbereiche, in denen sie arbeiteten, zu- 
sammengenommen als Bestätigung hierfür angesehen?). 
Mit einer neuen Versuchsanordnung (Druckionisations- 
kammer mit Elektrometerröhre und schnellschwingendem 
Galvanometer) können wir nun das ganze Stoßgebiet auf 
einmal untersuchen. Stöße bis herab zu 136000 Ionenpaaren 
(gleich 2 mm Ausschlag auf dem Registrierstreifen) lassen 
sich aus der sonstigen Schwankung der Ultrastrahlung 
erkennen. Diese Ionisation entspricht unter der Annahme 
einer spezifischen Ionisation von 50 I./em L.A.5) und unter 
Beriicksichtigung der geometrischen Bedingungen der 
Kammer einem gleichzeitigen Durchgang von 7 Korpuskeln. 
Diese Stoßzahl bildet zunächst eine untere Grenze, die obere 
ist durch die Registrierdauer gegeben. Stöße bis zu 20 mil- 
lionen Ionenpaaren wurden bisher beobachtet. Mehrmonatige 
Aufnahmen der Stoßauslösekurven mit 0, 1, 17/9, 2, 21/ 3, 
44g, 10 und 20 cm Pb mit insgesamt 34000 bisher aus- 
gewerteten Stößen gestatten uns sehr sorgfältige Bestim- 
mungen der integralen und differentialen Verteilungsfunk- 
tionen und der Maximen der Stoßhäufigkeit. Die Tabelle 
zeigt das Ergebnis. Wir finden demnach nicht die theoretisch 
geforderte allmähliche Verschiebung dieses Maximums, son- 
dern zunächst ein Konstantbleiben und dann einen schnellen 
Übergang von 21/, auf etwa 3—4 cm Pb. Bei größeren 
Stößen müssen wegen der zu geringen Häufigkeit die Messun- 
gen noch einige Zeit fortgesetzt werden, doch dürfen wir 
nach den Messungen von Nie das Maximum für Stöße von 
300—600 Korpuskeln bei etwa 4 cm Pb annehmen. 

Wenn auch bei allen derartigen Messungen noch eine 
gewisse Unsicherheit bei der Errechnung der beim Stoß 
beteiligten Korpuskeln besteht (vor allem wegen der noch un- 
bekannten Abhängigkeit der Stoßgrößen vom Gasdruck und 
wegen der Gleichsetzung der gemessenen StoBanteile mit der 
gesamten beteiligten Korpuskelzahl), so erblicken wir in die- 
sen Messungen doch einen wesentlichen Widerspruch zu den 
bisherigen theoretischen Annahmen und eine Bestätigung un- 


Besprechungen. 




















Die Natur- 

wissenschaften 

Stoßgröße Errechnete | Gefundene Lage |Theoretisch berechnete 

in Millionen | Korpuskel- | des Maximums | Lage des Maximums 
Tonenpaaren zahl cm Pb cm Pb 
>0,136 | 7 | 2,25 & 0,15 | 2,08 

0,204 10 2,25 + 0,15 2,2 

0,272 14 2,25 = 0,15 2,45 
0,374 19 2,25 + 0,15 2,60 
0,476 24 2,25 + 0,2 2,73 
0,578 29 2,25 0,2 2,83 
0,680 34 2,25 + 0,2 2,91 
0,748 37 2,25 + 0,2 2,97 
0,850 42 2,3 0,2 3,03 
1,02 50 2,4 +0,2 3,12 
1,36 68 2,5 + 0,25 3,27 
2,04 100 2,5 + 0,3 3,48 
3,4 170 30 +1 3,76 
(NIE: 4,0 goo") |4 +ı 4,0) 








*) Mit 50 Ionenpaaren/cm umgerechnet. 


serer Auffassung, daß es sich zumindest bei einem Teil der 
Stöße um eine theoretisch noch nicht genügend erfaßte 
Erscheinung handelt. Wir werden in dieser Auffassung 
auch durch das merkwürdige Verhalten des Nulleffektes 
bestärkt, bei welchem die integrale Verteilungskurve im 
Gebiet kleiner Stöße eine wesentlich größere Neigung zeigt 
als bei darüberliegenden Materialien, dann aber — wenig- 
stens bei der benutzten Kammer — bei Stoßgrößen von etwa 
75 Korpuskeln recht plötzlich umbiegt und erheblich flacher 
weiterläuft. Auch hier deutet sich also eine Zusammen- 
setzung aus zwei verschiedenartigen Effekten an. Die 
genauen Zahlenangaben und graphischen Darstellungen 
erscheinen demnächst in der Z. Physik. 

Freiburg i. Br., Physikalisches Institut der Universität, 
den 24. Januar 1940. E.G. STEINKE. H. SCHMID. 


1) E. G. STEINKE u. H. SCHINDLER, Naturwiss. 20, 15 
(1932). — H. Nig, Z. Physik 99, 453 (1936). — E. StuHL- 
WEISSENBURG, Z. Physik 114, 297 (1939). — G. RAKUTTIS, 
Z. Physik 114, 318 (1939). 

2) Z. B. E. G. STEINKE, Handbuch der Physik (GEIGER- 


SCHEEL) 23, 2, 503 (1933) — Erg. exakt. Naturwiss. 13, 
129 (1934). 
3) S. d. zusammenfass. Darst. von H. EuLER u. W. 


HEISENBERG, Erg. exakt. Naturwiss. 17, I (1938). 
4) Erg. exakt. Naturwiss. 17, 54 (1938). 
5) E. STUHLINGER, Z. Physik 108, 444 (1938). 


Besprechungen. 


The chemistry of the amino acids and proteins. Edited 
by CArLL. A. ScHMIDT. Springfield and Baltimore: 
Charles C. Thomas 1938. XXIV, 1031 S. 16 cm 

24 cm. Preis geb. $ 7.50. 

Die Chemie des Eiweiß steht heute vor allem durch 
die vielen neuen Erkenntnisse auf dem Gebiet der 
Enzyme, der Hormone, der Vira u. a. im Vordergrunde 
des Interesses. Seit den grundlegenden Arbeiten Emit 
FISCHERS sind erst in den letzten Jahren auf diesem 
Gebiet entscheidende weitere Fortschritte gemacht 
worden durch Zuhilfenahme neuer physikalischer Me- 
thoden. Das vorliegende, ganz vorzügliche Buch er- 
scheint somit gerade in einem Augenblick, in dem ein 
Bedürfnis nach einer zusammenfassenden Übersicht 
besteht. Es gibt einen vollständigen Überblick über 
alles Wichtige und Wissenswerte auf dem Gebiet der 
Aminosäuren und Proteine. Nach Art eines Hand- 
buches sind die einzelnen Kapitel von einer Reihe ver- 
schiedener Mitarbeiter des Werkes abgefaßt und in sich 
abgeschlossen; sie werden jeweils durch ein ausführ- 
liches Literaturverzeichnis ergänzt. Alle Abschnitte 
sind mit übersichtlichen Formeln und reichlichem 


Tabellen- ünd Bildmaterial versehen. Das Buch glie- 
dert sich in folgende Hauptteile: 

I. Historisches; II. Konstitution und Synthese der 
Aminosäuren; III. Isolierung und Darstellung von 
Proteinen und von Aminosäuren; IV. Analysen- 
methoden und Reaktionen der Aminosäuren und 
Proteine; V. Beziehungen von Aminosäuren zu wich- 
tigen Stoffwechselprodukten; VI. Peptide, Peptidasen 
und Diketopiperazine; VII. Die chemische Konstitu- 
tion und Struktur der Proteine; VIII. Molekulargewicht 
der Proteine; IX. Chemische und physikalische Eigen- 
schaften der Proteine (z. B. Koagulation, Elastizität, 
Viskosität, Kristalleigenschaften, magnetische Eigen- 
schaften u. v. a.); X. Optische Eigenschaften; XI. Am- 
photere Eigenschaften; XII. Elektrochemie der Amino- 
säuren und Proteine; XIII. Kombination der Amino- 
säuren und Proteine mit Säuren, Basen, Schwer- 
metallen und anderen Verbindungen; XIV. Membran- 
gleichgewicht; XV. Einige thermodynamische Be- 


trachtungen über Aminosäuren, Peptide und verwandte 
Substanzen; XVI. Dipolare Ionenstruktur und Löslich- 
keit der Aminosäuren, Peptide und Proteine; XVII. Be- 
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ziehung der Proteine zur Immunität; XVIII. Die Rolle 
der Proteine bei der Ernährung. — Den Abschluß 
bildet ein ausführliches Autoren- und Sachregister. 

Es dürfte augenblicklich wohl kaum ein Buch auf 
dem Gebiet der Aminosäuren und Proteine existieren, 
das sämtliches wichtige Tatsachenmaterial so zusam- 
menfassend bringt wie das vorliegende und besonders 
auf die physikalischen Methoden und Hilfsmittel so 
weitgehend eingeht. Es kann jedem auf diesem Gebiet 
Arbeitenden als ausgezeichnetes Nachschlagewerk 
empfohlen werden. 


J. Schmipt-THuom£, Berlin-Dahlem. 


FINSTERWALDER, RICHARD, Photogrammetrie. 
Berlin: Walter de Gruyter & Co. 1939. 237 S. und 
103 Abbild. 15 cm x23 cm. Preis geb. RM 14.—. 
Das vorliegende Buch ist in erster Linie als Lehr- 

buch gedacht, und diese Zweckbestimmung bedingt 

sowohl die Auswahl des Stoffes wie den Charakter der 

Darstellung. Um das letztere vorwegzunehmen: Es ist 

nicht ein Buch, das die mannigfachen Probleme 

eines so jungen und so erfolgreichen Wissens- und 

Tatigkeitsgebietes diskutiert. Vielmehr wird das, was 

zur Zeit als gesichertes wissenschaftliches und tech- 

nisches Gut der Photogrammetrie angesehen werden 
kann, klar und nüchtern beschrieben und in ziemlich 
weitgehendem Maße mathematisch abgeleitet. 

Für die Stoffauswahl war neben dem Lehrbuch- 
charakter auch der Wunsch bestimmend, das Werk 
nicht zu umfangreich werden zu lassen — soll es doch 
nicht nur eine Einführung für den Studierenden, son- 
dern auch ein handliches Kompendium für den praktisch 
arbeitenden Vermessungsingenieur sein. Behandelt 
werden alle Seiten des neuen Verfahrens, die theo- 
retischen Grundlagen ebenso wie die praktische An- 
wendung und die Instrumententechnik, welch letztere 
in der Photogrammetrie eine ungewöhnlich große Rolle 
spielt und den der modernen Technik ganz allgemein 
innewohnenden stürmischen Vorwärtsdrang auf dieses 
Spezialgebiet übertragen hat. 

Die Gliederung des Buches ist klar und übersicht- 
lich. Zuerst werden die optischen, photochemischen, 
geometrischen und psychologischen Grundlagen und die 
Prinzipien der Bildmessung in knapper Form dar- 
gestellt. Im zweiten Hauptabschnitt wird die terrestri- 
sche Photogrammetrie — ihrer heute geringeren Be- 
deutung entsprechend ziemlich kurz — und im dritten 
die Stereophotogrammetrie aus der Luft behandelt. 
Dieser dritte Abschnitt ist das Kernstück des Buches, 
so wie. die Photogrammetrie aus der Luft dank der 
Entwicklung der Luftfahrt heute eine zentrale Stellung 
einnimmt, die sie ohne Zweifel behalten und weiter 
ausbauen wird. Ein vierter Abschnitt behandelt die 
von der Stereo- oder Zweibildphotogrammetrie grund- 
sätzlich verschiedene Einbildphotogrammetrie, die in 
weiträumigen Gebieten (z. B. Kanada) gut& Ergebnisse 
gezeitigt hat und als entwicklungsfähig anzusehen ist. 
Ein fünfter, leider nur wenige Seiten umfassender 
Abschnitt nennt die mannigfachen Anwendungsgebiete 
der Photogrammetrie, unter denen die topographische 
und koloniale Landesvermessung und die Kataster- 
vermessung als wichtigste hervorgehoben seien. 

Der in dem Buch gebotene Querschnitt durch den 
derzeitigen Stand der Photogrammetrie ist besonders im 
Hinblick auf das mengenmäßig ins Riesenhafte ge- 
wachsene Kleinschrifttum zu begrüßen. Daß das Werk 
über die referierende und lehrende Zusammenfassung 
hinaus auch mancherlei Eigenes bietet, ist bei der 
Person des aktiv an der Entwicklung beteiligten Ver- 
fassers selbstverständlich, Kurt KAEHNE, Berlin, 
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Die Entstehung der Gesteine. Ein Lehrbuch der 
Petrogenese. Bearbeitet von Tom F. W. BARTH, 
CARL W. CoRRENS und PENTTI EsKoLA. Hrsg. von 
CARL W. Correns. Berlin: Julius Springer 1939. 
VIII, 422 S. und 210 Abbild. 17 cm x 25 cm. Preis 
brosch. RM 30.—, geb. RM 33.—. 

Im Gegensatz zum angelsächsischen Schrifttum 
gibt es in deutscher Sprache schon seit Jahrzehnten 
kein allgemein gehaltenes Werk über genetische Ge- 
steinskunde. Über Eruptivgesteine hat uns O.H. 
ERDMANNSDÖRFFER eine schöne Übersicht gegeben, 
allerdings auch schon vor 15 Jahren. Die physikalisch- 
chemische Seite behandelten 1923 H. E. BoEKE und 
W. EITEL in einem klassischen Werk. Das ausgezeich- 
nete, in 11 Auflagen erschienene Buch von F. RINNE 
über Gesteinskunde war ein ausgesprochenes Anfanger- 
lehrbuch. 

Das vorliegende Werk füllt nun die schon lange 
empfundene Lücke aus und soll besonders dem Vor- 
geschrittenen und dem Forscher selbst den gegen- 
wärtigen Stand der exakten Erkenntnis auf dem Gebiet 
der Gesteinsbildung und -umbildung vermitteln. Jede 
der drei großen Abfolgen in der Erdrinde ist durch 
einen eigenen Verfasser ganz selbständig bearbeitet. 
Jeder von ihnen ist anerkannter und führender For- 
scher auf seinem Gebiet. Jeder konnte auf Grund 
seiner überragenden persönlichen Erfahrung auch die 
, Extrapolation ins Ungewisse‘‘ wagen. Wenn ihnen 
mancher auch nicht in allen Teilen zustimmen wird, 
sondern manchmal seine eigene Meinung haben wird, 
so haben doch die hier niedergelegten Ansichten infolge 
der Autorität und der Erfahrungsbreite der Verfasser 
großes Gewicht, und jeder Andersdenkende muß sich 
sehr genau mit ihnen auseinandersetzen. 

Tom F. W. BARTH, aus der Schule von V. M. GoLD- 
SCHMIDT, dann in Charlottenburg, später beim Car- 
negie-Institut in Washington und nun in Oslo, hat den 
Abschnitt über die Eruptivgesteine verfaßt. Nach einer 
kurzen Einleitung über Inhalt und Klassifikation der 
Eruptivgesteine folgt ein größerer Teil über Kristalli- 
sation in Schmelzflußlösungen. Als Zusammenfassung 
des neuesten Standes der experimentell unterbauten 
physikalisch-chemischen Petrologie wird dieser Teil 
sehr begrüßt werden, wo doch durch die Washingtoner 
Forschungen dieses Gebiet ständig im Fluß ist. Weiter 
werden die Eigenschaften der natürlichen Magmen 
behandelt und die vulkanische und tiefmagmatische 
Tätigkeit und ihre Produkte. Im letzten Abschnitt 
werden dann die Gesteine als Produkte definierter 
Prozesse besprochen. Aus den behandelten Unter- 
abteilungen geht hervor, daß die Petrogenese hier 
weniger in systematischer Form als vielmehr in ,,aus- 
gewählten Kapiteln‘ dargestellt werden sollte. Es 
sind zumeist Probleme behandelt, die durch zahlreiche 
neue Veröffentlichungen darüber besonders im Fluß 
sind oder mit denen sich Verf. selbst eingehender 
befaßt hat. So ist manches andere wichtige und inter- 
essante Problem nur kurz oder gar nicht behandelt. 
Andererseits liegt uns in ‚Deutschland manches, was 
Verf. ausführlich behandelt, ferner, so daß es in dieser 
kritischen Zusammenfassung sehr begrüßt wird. 

Die Sedimentgesteine behandelt CARL W. CORRENS, 
der Inhaber der neugegriindeten, ersten deutschen 
Professur für Sedimentpetrographie in ‚Göttingen, uns 
schon lange durch seine methodisch grundlegenden 
und viele neue Erkenntnisse vermittelnden Arbeiten 
über lockere und rezente Sedimente und ihre Mine- 
ralien bekannt. Er gliedert in folgende Abschnitte: 
Begriff und Umfang der Sedimentpetrologie, Ver- 
witterung, Klastische Sedimente, Chemische und 
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biogene Sedimente, Diagenese. Auch hier ist die Be- 
schränkung auf die spezielleren Arbeitsgebiete des Verf. 
unverkennbar. Bei der Besprechung der Verwitterung 
wird erfreulicherweise besonderer Wert darauf gelegt, 
möglichst gesicherte Angaben zu verwenden und die 
physikalischen und chemischen Vorgänge möglichst 
exakt herauszuarbeiten. Dieselbe Tendenz beherrscht 
auch die Abschnitte über Transport und Ablagerung 
der klastischen Sedimente, über Korngrößenverteilung 
und ihre Darstellungsformen, Das vielumstrittene 
Schichtungsproblem wird kurz behandelt, aber unter 
Betonung der exakt gesicherten Grundlagen. Der Ab- 
schnitt über die Bestandteile der klastischen Sedi- 
mente gibt Veranlassung, die einzelnen genetisch 
unterschiedlichen Gruppen möglichst quantitativ zu 
kennzeichnen, wobei zahlreiche eigene Arbeiten des 
Verf. benutzt werden konnten. — Bei den chemischen 
Sedimenten wird auf die neuen Arbeiten über Kalk- 
abscheidung insbesondere aus Meerwasser eingehend 
Bezug genommen und die marine Kalkbildung auf 
anorganischem und biochemischem und biogenem Weg 
ausführlich besprochen, ebenso die Dolomitbildung. — 
Bei all diesen Darlegungen werden natürlich die reichen 
und wichtigen Ergebnisse der Meteorexpedition, an der 
Verf. an hervorragender Stelle beteiligt war, gebührend 
benutzt und berücksichtigt. Als Grenzgebiet zwischen 
Gesteins- und Lagerstättenkunde haben die sedimen- 
tären Eisenerzlagerstätten, Manganlagerstätten, Phos- 
phate, die Glaukonitbildungen und die sedimentären 
sulfidischen Lagerstätten erhebliches Interesse, und 
ihre chemischen und biochemischen Bildungsvorgänge 
erfahren eine kritische und erschöpfende Behandlung, 
ebenso endlich die Kieselgesteine. — Der dann folgende 
Abschnitt über die Salzlagerstätten gibt auf knapp 
20 Seiten einen kurzen, guten Überblick über die 
physikalisch-chemischen Probleme. — Mit besonderem 
Interesse wird man den letzten Abschnitt über Dia- 
genese, d. h. die Veränderungen der Sedimente nach 
dem Absatz begrüßen, handelt es sich hier doch um 
ein besonders verworrenes Kapitel der Petrographie. 

Die metamorphen Gesteine behandelt PENTTI Es- 
KoLA, der in Deutschland wohlbekannte und ge- 
schätzte finnische Petrograph, Schüler und Nachfolger 
von SEDERHOLM in Helsinki. Sein Abschnitt gibt eine 
recht systematische und geschlossene Darstellung der 
Gesteinsmetamorphose, wenn auch hier der Charakter 
der „ausgewählten Kapitel‘ in der wesentlich breiteren 
Behandlung nordischer Probleme und eigener Arbeits- 
richtungen öfters unverkennbar ist, was aber, wie auch 
in den beiden anderen Abschnitten, das Buch nur reiz- 
voller gestaltet. Eine ganz ausgezeichnete Darstellung 
gibt gleich das ı. Kapitel von der Definition und den 
Arten der Metamorphose und ihrer Produkte. Bei den 
vielen neuen Namen und Begriffen, die in der letzten 
Zeit hier eingeführt wurden und die von ihren Vätern 
manchmal sehr im Helldunkel gelassen wurden, ist 
man über eine klare, scharfe und vor allem auch ver- 
ständliche Definition sehr dankbar. Fast noch dank- 
barer muß man dem Verf. für das nächste Kapitel 
sein über das Gefüge und die Verformung. Hier hört 
man endlich einmal in klarem verständlichem Deutsch, 
was gemeint ist und was das alles zu bedeuten hat. 
Dem Anfänger und dem Vorgeschrittenen aus anderen 
Spezialgebieten, der im Bereich der geologisch-mine- 
ralogischen Fächer sich zum ersten Male genauer über 
die Dinge unterrichten will, kann das Studium dieser 
Darlegungen EsKoLAs nur aufs wärmste empfohlen 
werden, — Dann folgt die Mineralfazies, wodurch ja 


Die Natur- 
wissenschafte 


EsKkoLas Name besonders bekannt geworden ist und 
die ein äußerst fruchtbares Prinzip gerade für die 
metamorphen Gesteine geworden ist. Sie gibt die 
Grundlagen für die Einteilung. Es werden dann die 
Anwendungsregeln erläutert und die Übersicht d 
Mineralfazien gegeben, — Im nächsten Abschnitt 
wird die Metasomatose besprochen, hauptsächlich von 
der Perspektive der Gesteine aus, weniger vom lager- 
stättlichen Gesichtspunkt aus, wenn auch die einzelnen 
Verdrängungslagerstätten kurz erwähnt werden. — 
Das letzte Kapitel bringt endlich die ‚‚normale Meta- 
morphose‘“ und die ,,normalmetamorphen Gesteine‘ 
nebst der metamorphen Differentiation. 

Das ganze Werk ist eine äußerst erfreuliche Er. 
scheinung im geologisch-mineralogischen Fachgebiet, 
und man kann die Verfasser, besonders den Heraus- 
geber CoRRENS, nur dazu beglückwünschen, Daß ein 
deutsches Lehrbuch als harmonische Gemeinschafts- 
arbeit eines deutschen und zweier ausländischer For-) 
scher zustande kam, ist gerade heute als besonders er- 
freuliche Tatsache zu vermerken, 


H. SCHNEIDERHÖHN, Freiburg i. Br. 


Handbuch der Bodenlehre. Hrsg. v, 
Erster Ergänzungsband. Berlin: i 
1939. VII, 621 S. und 84 Abbild. 17 cm x 25 cm, 
Preis brosch. RM 84.—, geb, RM 87.—. ’ 

BLANCKs einzigartiges 10bandiges Handbuch der 

Bodenlehre, das 1928— 1932 erschienen ist, soll durch” 

Ergänzungsbände laufend gehalten werden, ein aus- 

gezeichnetes Vorhaben, das das große Werk wert- 

beständig erhält. Der vorliegende erste Ergänzungs- 
band, der fast ein Kompendium der Bodenlehre genannt 
werden kann, bringt die durch die rasche Erweiterung 
und Vertiefung der jungen Wissenschaft notwendig 
gewordenen Ergänzungen teils in der Form von Neu- 
darstellungen einzelner Teilgebiete, teils in der Form 
ausführlicher Zusätze referierenden Charakters und 
kritischer Bearbeitung besonders prägnanter Fort-” 
schrittsgebiete. Der Herausgeber selbst hat dabei mit 
bewundernswertem Fleiß und peinlicher Sachlichkeit 
die wichtigsten Kapitel der allgemeinen Bodenlehre, 
nämlich die Verwitterungslehre und die Beschaffen- 
heit der aus der Verwitterung hervorgegangenen an- 
organischen Bodenbestandteile und ferner die Lehre von 
der Entstehung und Verteilung der Böden an der Erd- 
oberfläche erneuert. Die physikalische Beschaffenheit 
des Bodens, insbesondere das Verhalten des Wassers 

im Boden, hat in F. ALTEN und B, KurMIes die denk- 

bar besten Bearbeiter gefunden, während R. MeEL- 

VILLE sich in dankenswerter Weise mit den neuen” 

Forschungsergebnissen über das Verhalten des Bodens 

gegen Luft, Wärme und Radioaktivität beschäftigt, ° 

Hochinteressant für den Fachmann sind die Aus- 

führungen von F. SCHEFFER und P, SCHACHTSCHABEL 

über die chemische Beschaffenheit des Bodens und von — 

K. Marwatp über die Beschaffenheit der organischen 

Bestandteile, wobei auch die Abhängigkeit der Boden- ~ 

fruchtbarkeit von diesen Bestandteilen beleuchtet | 

wird. Sehr gründlich wird sodann von A. RırpEL die © 

Mikrobiologie des Bodens mit ihren Folgeerscheinungen ° 

behandelt. _ 
Es ist eine glückliche Fügung, daß dieser wertvolle 

Ergänzungsband mit aller wünschenswerten Sorgfalt ” 

noch vor Kriegsausbruch bearbeitet und zur Ver- © 

öffentlichung gebracht werden konnte. Er hat das” 
ganze Werk verjüngt. ; 


E. BLANcK, 
Julius Springe 


WILHELM WOLFF, Berlin, 
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